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OZET

Tibbi cerrahi gerektiren birgok alanda sert dokularin kesilmesi veya delinmesi
gerekmektedir. Insan bedeninin olduk¢a korozif etkilere sahip olmasi bu alanda
kullanilabilecek kesici ve delici aletlerin kisitlanmasina neden olmaktadir. Ayrica
kullanilan aletlerin ¢alistirilmalar:1 sirasinda canli dokunun hasarina neden olmamasi da

gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda, cerrahi miidahale gereken Sert dokularin kesilmesi amaci
ile kullanilmakta olan metal kesici takimlarin mekanik ve tibbi niteliklerini gelistirmeye

yonelik bir arastirma yapilmuistir.

Calisma kapsaminda AISI 420 paslanmaz ¢elik malzemeden SPS yontemi ile daha
once denenmemis olan bor katkili alagimlar tiretilmis, {iretilen farkli bor miktarina sahip
malzemeler cerrahi uygulamalarda kemik delme amacma uygun matkap formunda
sekillendirilmistir. Bor katkili AISI 420 paslanmaz celik malzemeden imal edilen matkap
uclariin bor katkisiz matkap uglarina gére hem aginma 6zellikleri, hem de ortaya ¢ikardigi

sicaklik artiginin daha az olmasi agisindan daha 1y1 sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: AISI 420, Bor, SPS, Medikal Matkap Ucu
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SUMMARY

In many areas requiring medical surgery, hard tissues need to be cut or drilled. The
highly corrosive effects of the human body lead to the restriction of the cutting and drilling
tools that can be used in this field. Similarly, tools used must not cause damage to the

living tissue during operation.

Within the scope of this study, a research was carried out to improve the
mechanical and medical qualities of the metal cutting tools which are used for the removal

of the hard tissues by the need of surgical intervention.

Within the scope of the study, B-doped alloys which have not been tried before by
SPS method were produced from AISI 420 stainless steel material and the materials with
different boron amount were produced in the form of drill suitable for bone drilling
purpose in surgical applications. It has been found that drill bits made of AISI 420 stainless
steel material with boron additive gives better results in terms of both wear properties and

thermal properties than drill bits without boron additive.

Key words: AISI 420, Boron, SPS, Medical Drill Bit
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1. GIRIS VE AMAC

Baslica ortopedi, plastik ve rekonstriiktif cerrahi, kulak-burun-bogaz cerrahisi ve
kraniomaksilofasiyal cerrahi alanlarinda olmak iizere, canlilarin sert dokular1 iizerine
kesme islemleri sik¢a uygulanmaktadir. Delme kelimesi ile ifade edecegimiz sert (kemik)
doku iizerinde silindirik kanal agma islemi, s6zii gegen kesme operasyonlarinin onemli

boliimiinii olusturmaktadir.

Bu calismada, tibbi cerrahide delme amaciyla kullanilan kesici aletlerin imal
edildigi malzemelerin gelistirilmesi hedef alinmistir. Calismanin temel amaci yaygin
olarak kullanilan AISI 420 c¢elik malzemelerin bor elementi katkisiyla 6zelliklerinin
iyilestirilmesi ve kesme islemi sirasinda canli dokulara en az hasar1 vermesinin

saglanmasidir

Delme islemi, ¢ogunlukla metal esasli silindirik-helisel formlu matkap uglarinin
(drill bits), yiiksek hizli dondiirme makinalarina baglanmasi ve bu mekanizmanin operator

eli ya da kontrollii makinalar — robotlar aracilifi ile siiriilmesi bi¢iminde agiklanabilir.

Calismanin konusu olan matkap uglari, halen c¢ogunlukla paslanmaz c¢elik
ozelliginde metal malzemelerden imal edilmektedir. Bu matkap uglarinda karsilasilan
onemli sorunlar; delme islemi sirasinda kemigin 1sinmasina neden olmasi ve korelme ile
kesme Ozelliklerinin yitirilmesi ve matkap ucunun kirilmasidir. Degisik matkap ucu
malzemelerinin degisik seviyelerde 1sinma meydana getirdigi literatiirden bilinmektedir.
Korlenme ve kirilma ise sik¢a yasanan diger bir sorundur. Temel olarak korelme olay:
stirtlinmeyi artirmakta ve bu durum 1sinmanin artmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla bu
tiir kesici takimlarin karakterizasyonunda siirtiinme-aginma 06zelliklerinin incelenmesi ve

temas sirasinda sicaklik artisinin kontrol edilmesi iki temel kriter olmaktadir.

Calismanin kapsami icinde mevcutlara gore daha istiin 6zellikli matkap ucu
malzemesi arastirilmistir. Bu amagla halen basari ile kullanilan AISI 420 malzeme se¢ilmis
ve metalurjik yaklasimla, yeni tekniklerin uygulanmas: ile daha yiiksek performansh

malzeme gelistirilmesine gayret edilmistir. Bu c¢ercevede malzemelerin mekanik



Ozelliklerini artirma konusunda basarili oldugu ¢ok sayida 6rnekle ortaya konmus olan bor
elementi katkisi ile olumlu sonug almak hedeflenmistir. Delinen kemikte meydana gelen
1sinmanin azaltilmasinin yasamsal 6nemi bulunmaktadir. Yine matkap kesici ucunun
korlenmesi sonucu meydana gelen kirilmalar da saglik agisindan biiylik riskler
dogurmaktadir. Ayrica daha basarili matkap ucu malzemesinin getirecegi ekonomik

katkilar ve toplam matkap ucu sarfiyatinin azalmasi olumlu beklentilerdir

Bor elementinin Tiirkiye acisindan 6nemi biiyiiktiir. Diinyada mevcut bor
rezervinin %73,4 kadar1 Tirkiye’de bulunmaktadir. Bir¢ok c¢alismada malzemelerin bor
katkis1 ile mekanik oOzelliklerinin gelistirilmesi iizerine aragtirmalar yapilmistir. Ancak
medikal alan ic¢in yapilmis calismalar kisithdir. Ayrica, mevcut sartlarda kullanilmakta
olan matkap ucu malzemelerinin tamamina yakin1 hadde mamulii ¢ubuklardan yola
cikilarak talashi imalat yontemleri ile elde edilmis takimlardir. Heniliz bu alanda toz
metaliijisi driinlerinin kullanim1 yaygin degildir. Cerrahi takimlar gibi yasamsal dneme
sahip kesme ve delme ekipmaninin teknik basarisinin artirilmasi insan sagligi agisindan

oldukca olumlu bir gelisme olacaktir..

Calisma kapsaminda AISI 420 paslanmaz gelik malzemeden bor katkili numuneler
mekanik alasimlama ve SPS sinterleme metodu kullanilarak iiretilmistir. Bor katkili
numunelerin 6zellikleri, bor katkisi olmayan referans numune ile karsilagtirilmigtir. Tez
caligmas1 kapsaminda AISI 420 malzemeye %0,1-%0,3-%0,5-%7-%9 ve %] agirlik
oranlarinda bor ilave edilmistir. Elde edilen numunelerin karakterizasyonu i¢in asinma,

sertlik ve saha testleri yapilmistir

Tezin giris ve amag bdliimiinii takiben, ayrintili literatiir 6zeti yer verilmistir. Bu
boliimde medikal matkap uglari, mekanik, termal ve cerrahi 6zellikleri konusunda 6nceden
yapilmis arastirmalar, tez konusu ile baglantilar1 gozetilerek ele alinmistir. Giinlimiizde
kullanilmakta olan matkap ucu malzemeleri 6zellikleri agisindan incelenmis ve 6zellikle

AISI 420 malzeme ile yapilan ¢aligmalar dikkate alinmistir.

Materyal ve yontem boliimiinde ise, AISI 420 ve bor katkis1 konulari, deneylerde

kullanilan makine ve ekipman ile deney plani agiklanmigtir.



Deneysel Caligsmalar boliimii, uygulama faaliyetini, elde edilen deneysel sonuglari

ve bunlarla ilgili ¢iktilar1 icermektedir.

Sonuclar, Tartisma ve Oneriler béliimlerinde, tez calismasindan elde edilen
sonuglar, bu sonuglar hakkinda goriigler ve konu ile ilgili ileride yapilmasi yararli olacak
calismalar hakkinda goriisler yer almis olup, tez ¢alismasina biitiinciil agidan bakildiginda

tizerinde durulmasi gereken degerlendirme notlar1 ifade edilmistir.

Tez calismasmin tip, miihendislik, Ar-Ge ve iiretim dallarinda mevcut teknik
kosullarin iyilestirilmesini saglayacak, ayrica cerrahi tedavi alaninda hem hekim, hem de
hasta giivenlik ve konforunu artiracak farkliliklar yaratacagi diisiiniilmektedir. Kemiklerin
delinmesi sirasinda yasanan ekipman kaynakli sorunlardan 6nemli iki tanesi, kesici ucun
korlenmesi ve/veya kirilmasi olarak ele alindiginda, tez ¢alismasinin sonucunda elde edilen

teknik basarinin her iki probleme de olumlu yonde katki saglayacagi diisiiniilmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir 6zeti, hem medikal alanda kullanilmakta olan kesici takimlarda kullanilan
malzemeleri ve bunlarla ilgili yapilmis olan ¢alismalari hem de bu malzemelere uygulanan

1s1l islem, mekanik islem ve tiretim yontemlerini ayrintili olarak igermektedir.

Giliniimlizde yaygin olarak medikal matkap imalatinda; AISI 431 (Domitran vd.,
2018), Tungsten karbir (Feldmann vd., 2016), AISI 440A (1.4116 veya DIN
X50CrMoV15) (Clement vd., 2015), AISI 440B (1.4112 veya DIN X90CrMoV18)
(Clement vd., 2015; Albertini vd., 2012), AISI 420 (1.4021 veya DIN X20Crl13)
(Albertini vd., 2012), AISI 420B (1.4028 veya DIN X30Cr13) (Albertini vd., 2012) ve
HSS (Clement vd., 2015) malzemeler kullanilmakta ve yapilan ¢aligmalar da 6zellikle
bu malzemeler iizerine yogunlagsmaktadir. Kullanilmakta olan bu malzemelerin her biri

icin ayr1 ayri siralanabilecek tercih edilen veya tercih edilmeyen 6zellikleri mevcuttur.

Halen kullanilmakta olan matkap uglarinin énemli boliimii AISI 420 malzemeden
imal edilmektedir. Alternatif malzeme olarak AISI 440A ve AISI440B kodlu malzemeler
kullanilmaktadir. Albertini vd. tarafindan yapilan bir arastirma (Albertini vd., 2012).
AISI 420 malzemenin, AISI 440 kodlu malzemeye gore daha basarili oldugunu ortaya
koymaktadir.

Medikal matkaplarin islem esnasinda yaratmasi miimkiin olan en 6nemli sorun
isinmadir. Canli kemik dokusunun bir dakikadan daha uzun siire 47 °C veya lstii sicakliga
maruz kalmasi sonucu osteonekroz olugsmakta ve doku geri dondiiriilemez bicimde
yasamsal hasar gormektedir. Delme islemi sirasinda, kemik dokunun bu sicaklik seviyesine
ctkmamasi i¢in alnacak tedbirler ve ¢alisma yontemleri ¢ok sayida bilimsel arastirmanin

konusu olmustur.

Matkap uglarinin yaratabilecegi diger 6nemli sorun ise kirilmadir. Matkap ucunun
kirilmas1 hususunda baslica iki nedenden s6z edilebilir. Bunlardan birincisi operatoriin
hatali uygulamalaridir. Bu konu tez c¢alismasinin kapsami disinda oldugundan

deginilmeyecektir.



Tez galigmasi kapsaminda degerlendirilen ve asil 6nemli konu olan hata olasilig1 ise
korlenmedir. Bilindigi gibi, medikal matkap uglar1 ¢ok kullanim amagli takimlardir. Ayni
ameliyat sirasinda ya da sterilize edilip ardisik ameliyatlarda, ayn1 matkap ucu ¢ok defa
kullanilmaktadir (Allan vd., 2005). Sonugta aginan ve kesme yeteneginde azalma meydana
gelen matkap ucunun kemik doku ile arasindaki siirtiinme katsayisi artmakta, ayn1 devir
sayist ve ilerleme degerlerinde dondiiriilebilmesi icin daha biiyilk moment degerleri
gerekmektedir. Bu moment degerinin kritik sinirlar1 agmasi halinde ise matkap ucu doku

i¢inde kirilmaktadir.

Pratikte 1sinma ve korlenme birlikte meydana gelen asamalardir. Matkap ucunun

korlenmesi mekanik islemin dogas1 geregi 1sinmay1 da beraberinde getirmektedir.

Yapilan bazi aragtirmalarin sonuglarina gore (Allan vd., 2005; Jochum vd., 2000),
matkap ucunun ilk 40 kullaniminda (40 adet delik delme islemi siiresince) kayda deger bir
isinma artist gézlenmemektedir. Yine bu arastirmalar, daha fazla delik delme islemi
sonrasinda 1sinmada artiy gozlendigini ortaya koymaktadir. Asinmis matkap uglarmin

bliylik miktarda 1sinmaya neden oldugunu gosteren arastirmalar mevcuttur (Matthews vd.,
1972).

Diger bir arastirma ise (Omara vd., 2018), matkap ucu capmin degismesi ile
1sinmanin baglantist olmadigini ortaya koymustur. Ayni arastirma, sogutma sivisinin
1sinmay1 onemli 6l¢iide diistirdiigiinii, meydana gelen sicaklik artisinin 6lg¢lilmesi i¢in en
uygun aracin termokupl oldugunu ifade etmektedir. Bu c¢alismada sicaklik olgtimleri
termokupl araciligr ile alimmis, ayrica alternatif yontem olarak infrared termometre
denenmistir. Infrared termometre kullaniminin, termokupl ile lgmeye gore dezavantajlari

anilan ¢alismada ortaya konmustur (Omara vd., 2018).

Travma cerrahisi alaninda yapilan bir baska arastirmada (Augustin vd., 2008),
kesme hizinin artirilmasinin 1sinmayr artirdigr belirtilmektedir. Yine ayni arastirmada,
Matkap u¢ bileme agisinin degisiminin 1sinmaya Onemli bir katkisinin bulunmadigi,

ilerlemenin artirilmasinin ise 1sinmay1 ancak diisiik miktarda artirdigi tespit edilmistir.



Kemiklerin delinme prosesi hakkinda yapilan bir arastirmada (Jacob vd., 1976)
matkap uglarinin pozitif talag acgisina sahip olmasi gerektigi, delme isleminin 750-1250
d/dak araliginda gergeklestirilmesinin uygun olacagi belirtilmektedir. (Saha vd., 1982)

gibi ¢ok sayida arastirma da bu tespiti onaylamaktadir.

Talay agisi

Sekil 2.1. Matkap talas agis1

Delme islemi sirasinda meydana gelen 1sinmanin azaltilmasi (Feldmann vd., 2016)
lizerine yapilan bir calismada, paso derinliginin artmasi halinde, kesme isleminin
metallerden talas kaldirma gibi (yani kesme kuvveti etkisi ile talasin kopmasi) degil,

catlama ve kirilmalar halinde meydana geldigi agiklanmaktadir.

Cerrahi matkap ucu geometrisi {izerine yapilan bir aragtirmada (Soriano vd., 2014)
pozitif talas acisinin 6nemi vurgulanmis, AISI 420 ve WC-Co malzemeden yapilmig
matkap uglar1 karsilastirilmis ve farkli malzemelerin birbirlerine belirgin bir istiinliik

saglamadig1 tespit edilmistir.

Isinma karakteristikleri ile ilgili diger bir aragtirmada (Natali vd., 1996) degisik
ozelliklerde matkap uclar1 ile 1sinma testleri yapilmis ve en yiiksek 1sinmanin helisel
kanallar1 doldurularak talas bosaltiminin zorlastirildigi matkap uglarinda meydana geldigi
goriilmiistiir. Korlenmis matkap ucglart dahi bu seviyede 1sinma meydana getirmemistir.
Kesme sirasinda meydana gelen talasin hizla ve uygun helisel kanallardan bosaltilmasinin

Onemi anlasilmaktadir.



A. Szewczyk-Nykiel tarafindan yapilan bir arastirmada (Szewczyk-Nykiel, A.,
2014) bor elementinin, demir esasli malzemelerin ve paslanmaz geliklerin sinterlenmesi
sirasinda sivi faz olusturarak toz yiizeylerinin 1slanmasini sagladigi agiklanmaktadir.
Bunun sonucunda porozitenin azalmasi, gozeneklerin yuvarlaklasmasi ve yogunluk artisi
elde edilmektedir. Calismada 17-4 PH paslanmaz gelik (630 kalite paslanmaz ¢elik , %17
Cr, %4Ni icermektedir) ile %0.2-0.4-0.6 agirlik oranlarinda bor elementinin birlikte
sinterlenmesinin sonuglar1 arastirilmis ve %0.6 agirlik oraninda bor elementi ilavesinin

optimum sonucu verdigi tespit edilmistir.

Farid Akhtar 2007, tarafindan martenzitik paslanmaz ¢eliklere FeB eklenmesi ile
yapilan sinterleme sonunda optimum bor katkisinin%1-1.5 arasinda olacag: belirlenmistir.
Elde edilen sonuglara gore en yiiksek yogunlugun %1 FeB katkist ile elde edildigi, FeB
miktarinin %1.5 agirlik oraninin {izerine ¢ikmasi ile yogunlugun diistiigli gorilmiistiir.
Farid Akhtar’in ¢calismasinda bu olayin nedeni olarak, FeB miktarinin artirtlmasi ile ikincil

gozeneklerin meydana gelmesi gosterilmektedir.

Prasan K. Samal vd. tarafindan yapilan arastirmada (Samal, P. K. vd., 2009) 440C
martenzitik paslanmaz celiin toz metalurjisi yontemleri ile sinterlenerek elde edilmesi

degerlendirilmis ve teorik yogunlugun %98 ine ulasilabildigi gériilmiistiir.

Benzer sekilde Truong Doa vd. tarafindan yapilan ¢alismada (Doa, T. vd., 2017),
316 ve 420 kalite paslanmaz ¢elik ve bor tozlar1 (B, BC ve BN), 3D printer vasitasi ile ve
BJP (binder jet printing) yontemi kullanilarak istenen forma getirilmis ve ardindan
sinterlenmistir. Sadece bor tozlarmin katkist ile yapilan islem sonucunda teorik
yogunlugun %95’ine, ayni islemin vakum altinda yapilmasiyla ise %99.6’sina ulasildigi
tespit edilmistir. Elde edilen sonuclarin 420 kalite paslanmaz celikte, 316 kaliteye gore

daha iistiin oldugu goriilmektedir.

Chris Schade vd. tarafindan yapilan ¢alismada (Schade, C. vd., 2005) , paslanmaz
celige bor katkis1 degisik bir yoldan incelenmistir. Toz metalurjisi alaninda kullanilacak
316L paslanmaz c¢elik tozunun iiretimi sirasinda atomizasyon dncesi asamada bor yapiya
dahil edilmis ve bu yolla elde edilen malzemenin de yogunlugunun yiiksek degerlere

ulastig1 tespit edilmistir. Aragtirma raporunda, borun yapiya element olarak ya da on



alagimlandirma yontemi ile katilmasi durumlarinin her ikisinde de diisiikk ergime
sicakligina sahip Otektik olusturarak sivi faz sinterlemeyi miimkiin hale getirdigi
aciklanmaktadir. Paslanmaz ¢elige bor katkisinin incelendigi her arastirmada oldugu gibi
burada da bor miktarinin 6nemi vurgulanmakta, 316L paslanmaz celik icin %0.15 -0.25
araliginin uygun oldugu, daha iist degerlerde katilacak borun tane sinirlarinda ¢okelmeye
ya da agir1 miktarda otektik faz olusumuna yol agacagi, bunun da toklugu diisiirecegi ifade

edilmektedir.

Guilherme Zepona vd. tarafindan yapilan arastirmada (Zepona, G. vd., 2013),
spray forming teknigi kullanilarak yiiksek kimyasal ve mikroyapisal homojenlige sahip,
yiiksek yogunlukta siipermartenzitik paslanmaz celik tiretimin miimkiin oldugu belirtilerek
bu yapiya bor katilmasinin etkileri arastirilmistir. Bor katkisi ile ostenit tane sinirlarinda
M2B boriirlerin ¢okelmesi saglanmakta, bu yolla sertlik ve asinma direncinin yiikseldigi
tespit edilmektedir. %0.7 bor katilmis stipermartenzitik paslanmaz ¢eligin sertligi 47 HRC
olmasina karsin asinma direnci 60 HRC sertlikteki D2 takim celiginden daha yiiksektir.

Stirtiinme katsayisinin bor ilavesi ile olumlu yonde degisimi konusunda Peruzzo
vd.’nin c¢aligmast (Peruzzo, M., vd. 2018, s.117) sinter 316L paslanmaz celige bor
katilmasi ile siirtinme katsayisinin diistiigiinii gostermektedir. Bunun nedeninin sert

bortirlerin siirtiinen ylizeylerdeki plastik deformasyonu engellemesi olarak agiklanmistir.

M. Sarasola vd. tarafindan yapilan bir arastirmada (Sarasola, M., 2004), Fe-
3.5%Mo tozunun sinterlenmesi sirasinda bor katilmasi ile 6tektik reaksiyon ve sivi faz

olusumu agiklanmaktadir.

Truong Do vd. tarafindan yapilan arastimada (Do, T. vd., 2015), 3 boyutlu printer
yardimi ile AISI 420 paslanmaz celige bor ilave edilerek parca olusturulmus ve ardindan
sinterlenerek final {irlin elde edilmistir. Bu arastirma da gostermistir ki, %1 oraninda
katilan bor elementi yardimi ile 1250 °C civarlarinda sinterleme islemi yapildiginda elde
edilen s1v1 faz vasitasi ile teorik yogunlugun %97’sine ulagsmak miimkiin olabilmistir. Bu
islem sirasinda sivi fazin asir1 miktarda olusumu sonucunda 6nemli 6l¢iide deformasyonun

meydana geldigi tespit edilmistir.



J.A. Cabral Miramontes vd. tarafindan yapilan arastirmada (Miramontes, J.A.C.
vd., 2009), ferritik paslanmaz g¢eliklerin sinterlenmesi isleminde, bor katkisinin yogunluk
artirict etkisi incelenmistir. Cok sayida diger arastirmada da tespit edildigi gibi bor
elementinin, sinterleme sirasinda sivi faz olusumunu tesvik ettigi ve bunun sonucunda
otektik reaksiyon olustugu kaydedilmistir. Sivi faz olusumu, mikroyap1 morfolojisini,

porozite geometrisini, yogunlugu ve sertligi etkilemektedir.

Peruzzo vd. tarafindan yapilan bir arastirmada (Peruzzo vd, 2018), elementer halde
bor ilavesinin 316L paslanmaz celikte yogunlugu artirici etkisi agiklanmaktadir. Ostenitik
paslanmaz gelik matris ile bor arasindaki 6tektik reaksiyon ¢ok sayida arastirmanin konusu
olmustur. Genelde, bor elementinin kiigiik miktarda (%0.2-0.8) ilavesi, malzemenin
yaklasik teorik yogunlugunu elde etmek ve ayni zamanda yiiksek mekanik 6zellikleri ile

diisiik asinma ozelliklerini saglamak icin yeterlidir.

Sulima, L. tarafindan yapilan bir arastirmada, (Sulima, 1,2015) ¢elik matrise bor

ilavesi ile elastisite modiilii ve aginma direncinin artirildig: gosterilmistir.

Tez kapsaminda tasarimi, iiretimi ve denemeleri yapilacak olan bor katkili AIST 420
paslanmaz ¢elik malzemelerde, literatiirde belirtilen arastirma sonuglarindan hareketle bor
elementi miktari, u¢ boyutlar1 ve geometrisi, talag kanallar1 geometrisi ve agiz agilar1 gibi
bir gurup parametre belirlenmistir. Bu parametrelerle numuneler {iiretilmis ve hem
labotaruvar kosullarinda hem de dogrudan sert kemik doku iizerinde testler

gergeklestirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez kapsaminda kullanilan malzemeler ve yontemler bu bdliimde ele alinmustir.
Boliim igerigi, alasim hazirlama, SPS sinterleme metodu, bor elementi ilavesi ve elde

edilen alagima ait termodinamik hesaplamalar1 igermektedir

3.1. Mekanik Alasimlama Ve Ogiitme

Tez c¢alismasimnin amaci, toz metalurjisi tekniklerini kullanarak ve bor
elementlerinin sinterleme yontemi ile AISI 420 matris i¢inde yer almasini temin ederek
basarili metalik yapilar olusturmaktir. Bu amaca yo6nelik tozlarin hazirlanmasi igin, bor ve
AISI 420°nin farkli ergime sicakliklarina sahip olmalari nedeni ile en uygun metot olarak,
mekanik ogiitme/alasimlama se¢ilmistir. Yontemin kisaca agiklanmasi, hem uygulanan
tekniklerin biitiinliik i¢cinde ifade edilmesini hem de sonuglarin degerlendirilmesini

saglayacagi i¢in yararl olacaktir.

3.1.1. Yontemin tanimlanmasi ve gecmisi

Mekanik alasimlama, bir kat1 hal reaksiyon prosesidir. Bu proseste, farkli tozlar,
kontrollu atmosfer kosullarinda (genellikle argon atmosferinde), alasima doniistiiriiliir. Bu
doniistiirme islemi bir seri yiiksek enerjili carpigsma ile gergeklestirilir. (Wang 2000).
Farkli sonuglara sahip benzer prosesler olan mekanik alagimlama ve mekanik 6gilitme
teknikleri arasindaki temel fark, mekanik alasimlamada farkli tozlarin birlikte dgiitiilmesi
sonucunda, baslangicta olandan farkli metaliirjik yapilarin (alagimlarin) meydana gelmesi,
buna karsin mekanik 6glitme sonucunda baslangictaki ile ayn1 yapida fakat farkli partikiil
boyutunda tozun elde edilmesidir. Bununla birlikte, bazi arastirmalarda, mekanik
alasimlama terimi her iki yontemi de kapsayan bir ifade olarak kullanilmaktadir

(Suryanarayana and Froes, 1992).

Mekanik alagimlama, 1966’da John Benjamin tarafindan oksit dagilim

sertlestirmeli alagimlarin tiretilmesinde gelistirilmistir (Benjamin,J.S., 1992).
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Mekanik alagimlama ile ilk denemeler, thoria dagilimi ile Ni-Cr-Al-Ti ve nikel
alagimlarinin iiretilmesi {lizerine yapilmigtir. Bu denemelerde elde edilen basarilar, bu
islemle ilgili ilk patentin alinmasini saglamistir. 1981°de Y-Co metalleraras: bilesiginden
ve 1983’te Ni-Nb sisteminde mekanik 6glitme ile amorf fazin olusturulmasi, mekanik
alagimlama isleminin 6nemini artirmigtir. 1980’lerin ortalarindan baslayarak, farkli tiirde
malzemelerin iiretilmesi i¢in ¢ok sayida inceleme ortaya konulmustur. Bu basit ancak
etkili mekanik alagimlama teknigini, metallere, seramiklere, polimerlere ve kompozit
malzemelere uygulamak ve teknigin esaslarim1 anlayabilmek i¢in yapilan caligmalar

1990’larin bagindan beri devam etmektedir (Gasan 2008).

3.1.2. Mekanik alasimlama donanim ve ekipmani

Mekanik alagimlamanin temeli Ogiitmedir. Bu amacla kullanilan baslica dort

degisik tipte 6giitme makinasi mevcuttur.

- Atritor
- Yatay bilyal ¢giitiicii
- Vibrasyonlu bilyali 6giitiicii

- Planetary bilyali 6giitiicti

Bunlarin disinda daha az kullanilan diger 6giitiicii tipleri ise, disk ogiitiicii, cubuklu

ogiitiicli, modifiye edilmis cubuklu 6giitiicii olarak siralanabilir.

Mekanik alasimlama isleminde, Ogiitiillecek toz ve ogiitiicii bilyeler, inert veya
kontrollii atmosfer sartlarinda 6giitme kabi igine yerlestirilir. Ogiitiicii cisim olarak
cogunlukla sertlestirilmis metal, paslanmaz ¢elik ya da seramik kiireler kullanilmaktadir.
Ogiitme kabi, icine toz ve bilyalar yerlestirildikten sonra &giitme makinas1 igine
yerlestirilerek yiiksek enerjili ¢arpismalarin meydana getirilecegi mekanik hareketler
baslatilir (Wang 2000).
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3.1.3. Geleneksel yatay bilyeli égiitiicii

Diger tip 6giitiiciilere kiyasla daha ekonomik bir ogiitiictidiir. Cap1 bir metreden
bliyiik ve ekseni yatay olarak yerlestirilmis silindirik govdeye sahiptir. Ekseni etrafinda
diisiik hizla dondiiriilerek icinde bulunan bilyelerin merkezkag kuvvetle ¢cepere yapismadan

belli yiikseklikten diigmeleri prensibine gore ¢aligmaktadir.

a. Diitiici b. Geleneksel yatay bilyali ogutiici

gistematik diyagrami

Sekil 3.1. Geleneksel yatay bilyeli 6giitiicii

3.1.4. Atritor ogiitiicii

Atritor ogiitiici, John Benjamin tarafindan mekanik alagimlamada kullanilan ilk
yiiksek enerjili bilyeli 6giitiiclidiir (Gasan 2008). Genellikle atritdr tipi dgiitiiclilerin donme
ekseni diiseydir (Suryanarayana, 2001). Toz ve bilye karisimi, pervaneler vasitasi ile
kanigtirilarak yiiksek enerjili ¢arpismalar meydana getirilir. Pervane mekanizmasi ve kap,
ogilitiicli bilyeler ile yiiksek diizeyde siirtiinmeye maruz kalmakta ve bu nedenle tozlarin
kirlenmesi sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Kullanilan cihazlarin bazi kisimlarinin 6giitiilen toz
malzemesi ile ayn1 Ozellikte malzemelerle kaplanmasi, kirlenmenin oniline ge¢mek icin
alinan tedbirler arasindadir. Ogiitme kabimin sabit olmasi kolay ve etkin sogutma imkani
saglamakta fakat diisey eksenli karistirma mekanizmasi yercekimi nedeni ile her yere aynm

seviyede etki etmemektedir (Wang 2000).
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3.1.5. Vibrasyonlu 6giitiicii

Vibrasyonlu ogiitliciiler, genelde 15 gramdan daha diisiik miktarlarda, arastirma-
laboratuvar ihtiyaglarini karsilama amacgl olarak kullanilan yiiksek enerjili 6giitiiciilerdir.
Kiiciik hacimli bir 6giitme kabi, ogiitlicii i¢cindeki mekanik donanim vasitast ile yliksek
frekansli ve karmasik ¢evrimlere sahip hareketler yaparak ti¢ boyutlu ¢arpigsmalar meydana

getirir (Wang 2000).

3.1.6. Planetary bilyeli égiitiicii

Bu tiir ogiitiicliler, birka¢ grama kadar inebilen diisiik miktardaki tozlarin
ogiitiilmesi veya mekanik alasimlandirilmast amaci ile laboratuvar diizeyinde

kullanilmaktadir (Sekil 3.2).

Planetary bilyeli 6giitiiciiniin mekanik hareketi, diinyanin kendi ekseninde ve ayni
zamanda giines etrafinda yaptig1 donme hareketlerinin benzeridir. Yatay yerlestirilmis bir
disk, kendi diisey ekseninde donerken, bu disk {iizerine merkezden kacik olarak
konumlandirilmis ve diskin donme hareketi ile baglantili kendi eksenlerinde dénme
hareketi yapan ogiitme kaplar1 diskin doniis yOniiniin tersine donmektedir. Bu tiir
ogiitiiciilerde 6giitme kaplarinin kendi eksenlerinde yaptigi donme hareketi nedeni ile
olusan merkezka¢ kuvvet sonucu bilyelerin ¢epere yapisma olayi, diskin donmesi ile
onlenmekte olup yiiksek enerjili cok sayida carpisma elde edilebilmektedir. Diskin donme

hiz1 degistirilerek bilyelerin ¢carpigsma enerjileri ayarlanabilmektedir.

Planetary tip ogiitiiciilerde ¢arpisma enerjisinin yanisira yiiksek c¢arpigsma frekansi

elde edilmesinin sonucu olarak 6giitme siireleri azaltilabilmektedir (Wang 2000).
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C;

Horizontal Section
Movement of the

supporting disc

Centrifugal
force

Rotation of the grinding bowl

Sekil 3.2. Fritsch Pulverisette marka planetary tip giitiicii. (a), Ogiitiiciiniin icinde
bilyelerin hareketlerini gosteren sema (b)

3.1.7. Mekanik alasimlama ekipman ve islem parametreleri

Mekanik alasimlama, sonugta istenen {iriiniin ve/veya mikroyapinin elde edilmesi
amaci ile kullanilan, ¢ok sayida degiskenin optimizasyonuna dayali kompleks bir islemdir.
Asagida listelenen degiskenler, final {riiniin Ozelliklerini etkileyen baslica unsurlardir.
(Suryanarayana 2001)

Ogiitiicii tiirii,

Ogiitme kab,

Ogiitme hiz,

Ogiitiicii elemanin 6zellikleri (tip, 6l¢ii ve boyutsal dagilimi),

Bilye-toz agirlik orant,

Ogiitiicii kabin doluluk orani,

Ogiitme atmosferi,

Islem kontrol ajanlar,

Ogiitme sicaklig

Yukarida listelenen degiskenler bagimsiz degildir. Ornegin, optimum o6giitme

stiresi, Ogltiicii tipine, bilye Ol¢lisline, 6giitme sicakligina, bilye - toz oranina; vs baghdir.
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Yukarida agiklandigi bicimde, mekanik alagimlama - 6giitme prosesi i¢in, kapasite,
islem hizi, 6glitme sicakliginin kontrol edilebilmesi ve kirlenmenin diizeyi agilarindan
degisik tipte Ogiitiiciiler mevcuttur. Tozun tipine, miktarina ve final 6zelliklerine uygun
ogiitiicii secilmelidir. Vibrasyonlu 6giitiiciiler kiiglik miktarlarda alasim deneme c¢aligmalari
icin, planetary ve atritor tipleri ise daha biiyiikk miktarlarda tozun Ogiitiilmesi amaci ile

kullanilmaktadir (Suryanarayana 2001).

Ogiitme kabmn imal edilecegi malzeme, proses sirasinda meydana gelen yiiksek
enerjili carpigsmalarin sonucunda 6giitme kabinin i¢ cidarindan malzeme kopmasi ve bunun
sonucunda tozun kirlenmesi ya da kimyasal 6zelliklerinin degigsmesi agisindan onemlidir.
Eger 6glitme kabinin malzemesi 6giitiilen tozdan farkli ise toz, 6giitme kab1 malzemesinin
karisimi ile Kkirlenebilir. Aksi takdirde, yani malzemeler ayni ise, cidardan kopan
malzemeler nedeni ile tozdaki bir bilesenin miktar1 artar ve final irliniin kimyasal
ozellikleri degisir. Sertlestirilmis c¢elik, takim celikleri, sertlestirilmis krom ¢elikleri,
paslanmaz c¢elik, WC-Co, WC-astarli c¢elik ve yatak c¢eligi baslica 06glitme kabi
malzemeleridir. Ogiitme eleman1 malzemeleri de &giitme kabi malzemeleri ile aymdir.
Tozun 6giitme kab1 ve bilyelerden kopacak malzemelerle kirlenmesini 6nleme amaci ile

bunlarin ayn1 malzemeden imal edilmis olmasi tercih edilir (Suryanarayana 2001).

Ogiitme hiz1 arttikga toza daha fazla enerji aktarilacagi bellidir. Bununla birlikte,
ogiitiici tipine bagli olarak belli hiz limitleri vardir. Geleneksel yatay eksenli bilyeli
ogiitiiciide hiz1 artirmak bilyelerin merkezka¢ kuvvet etkisi ile cidara yapismalar1 ve
carpma etkisinin ¢ok azalmasit sonucunu doguracaktir. Bu nedenle c¢alisma hizinin,
bilyelerin belli bir yiikseklikten diismelerine izin verecek kritik hizin altinda olmasi
gerekmektedir. Baska bir sinir ise sicaklik nedenlidir. Hiz arttik¢a sicakligin artmasi bazi
durumlar i¢in 6rnegin diflizyonun amaclandig: islemlerde homojenizasyonu artiracagi i¢in
avantaj olarak kabul edilebilir fakat diger bazi durumlar i¢in sicakligin yiikselmesine,
istenmeyen kimyasal degisimlere yol agabilecegi ve kirlenmeyi artirabilecegi i¢in izin

verilmez (Suryanarayana 2001).

Bilye-toz agirlik orani (bazi dokiimanlarda sarj orani olarak isimlendirilir), 6glitme
isleminin 6nemli degiskenlerinden biridir. SPEX degirmeni gibi kiigiik kapasiteli

ogiitiiciilerde 1:1 degerine kadar diisen kiiciik agirlik oranlari kullanilmasina karsin, atritor
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gibi yiiksek kapasiteli ogitiiciilerde 50:1-100:1 agirlik oranlarina kadar yiikselir. Oran
yiikseldik¢e birim zamandaki g¢arpisma adedi artacagindan tozlara daha fazla enerji

aktarilabilir ve bunun sonucunda toplam 6gilitme siiresi azalir (Suryanarayana 2001).

Ogiitiicii kabin doluluk orani diger bir énemli parametredir. Eger 6giitme kabi
icindeki bilye ve toz miktar1 az ise her dgiitmede elde edilebilecek toz miktar1 azalacaktir.
Buna karsin eger doluluk fazla ise bilyelerin uygun hareketleri i¢in yeterli alan
kalmayacaktir. Genel kabul olarak dgiitme kabinin %50 oraninda doldurulmasi uygundur

(Suryanarayana 2001).

Ogiitme kabi icindeki atmosferin énemi tozun kirlenmesine neden olmasidir. Bu
nedenle 6gilitme kabinin i¢i ya vakuma alinmali ya da asal gaz ile doldurulmalidir. Azotun
metalik tozlarla reaksiyona girmesi nedeni ile bu amacla kullanilamaz. En uygun gaz,
oksitlenmeyi ve/veya kirlenmeyi énlemesi nedeni ile yiiksek saflikta argondur. Ogiitme
kabinin doldurulup bosaltilmasi tekrarli bosaltma-gaz ile doldurma isleminden geg¢irilen
glove box iginde yapilarak uygun atmosferin saglanmasi temin edilir (Suryanarayana
2001).

Mekanik alasimlama esnasinda, ozellikle siinek toz partikiilleri yiiksek plastik
deformasyon Ozelliklerinden dolayr birbirlerine soguk kaynar. Soguk kaynamanin
engellenmesi i¢in, ¢cogunlukla organik bilesikler 6giitme kabina ilave edilir. Genellikle
stearik asit, hekzan, metanol veya alkol, islem kontrol etkeni olarak, Ogiitiilen toz
miktarinin agirlik¢a %1-5 oraninda kullanilir. Gevrek malzemelerin 6giitiilmesinde islem

kontrol etkenlerinin kullanilmasina gerek yoktur (Gasan 2008).

Ogiitme sicaklig1, finalde elde edilen tozun &zelliklerini etkileyen diger bir dnemli
degiskendir. Bazi tiir malzemeler i¢in Ogiitme sicakligimin yapiyr degistiren etkisi

olmaktadir (Suryanarayana 2001).
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3.2. Spark Plazma Sinterleme (SPS)

Spark Plazma Sinterleme (SPS) veya diger adi ile Palsli Elektrik Akimi Ile
Sinterleme (PECS), tozlar, kiitle formuna getirmek icin diisiik atmosferik basingta ve
yiiksek hiz ile birbirlerine kaynatabilmek icin tek eksenli kuvvet uygulanarak ve palsli (on-
off) dogru akim kullanilarak yapilan islemdir. Isitma i¢in uygulanan bu direkt yontem, ¢ok
yiiksek 1sitma ve sogutma hizlar tatbik edilmesine imkan vermekte ve tane biiylimesine
yol acan diger difiizyon mekanizmalarina gore daha yiiksek yogunluk saglanmasi miimkiin
olmaktadir (Sekil 3.3). Ayrica bu yontem sayesinde nano tozlarin 0&zelliklerini
degistirmeden tam dolu (bosluksuz) malzeme iiretimi saglanabilmektedir (Suarez, M. vd.,
2013).

A par;am '“a B par;am

(IJ Buharlagsma ve
. katilagma
| (PHacimsel
,' d iflizyon

uzey
difilzyonu

@Tane SInir
diflizyonu

Sekil 3.3. Sinterleme sirasinda malzeme transferi

SPS yonteminde, 1s1l enerji, tim malzeme hacmi tlizerinde makroskopik boyutta
homojen olarak yayilmak yerine, mikroskobik 6l¢ekte sinterleme i¢in tam gereken yerlere
yani pargaciklarin temas noktalarina uygulanir. Bu nedenle SPS, hizli sinterleme yontemi
olarak kabul edilir (Sekil 3.4). Bu olusum daha az tane biiyiimesi ve tozun ayrigmasi
sonuglarint dogurdugu i¢in sinterleme agisindan tercih edilen bir prosestir (Suarez, M. vd.,
2013).
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Sekil 3.4. Mikroskopik 6l¢ekte enerji dagilimi

SPS yontemi , sicak presleme (HP), sicak izostatik presleme (HIP) veya atmosferik
firin gibi geleneksel sinterleme yontemlerine gore, islem kolayligi, sinterleme enerjisinin
hassas bi¢imde kontrolii, yiiksek sinterleme hizi, hizli bigcimde yeniden {iretime hazirlama,
giivenilirlik ve is emniyeti gibi hususlarda iistiinliige sahiptir. Bazi1 agilardan ayn1 detaylara
sahip olan HP ve SPS, bir giic kaynagindan elde edilen elektrik akiminin uygulanmasi
yonii ile degerlendirildiginde, SPS yonteminin ¢ok daha hizli ve etkin bir 1sitma sagladigi

goriilmektedir (Sekil 3.5) (Suarez, M. vd., 2013).

| J | ]
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2 0z @ gUg kaynagy
Grant e
2 kolon v
| ] L |
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Hidrolik basing Hidrolik basing
(@) (b)

Sekil 3.5. Sinterleme yontemlerinin sematik gosterimi (a) HP, (b) SPS
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Geleneksel sinterleme tekniklerinde, tozun bulundugu hiicre, kapali bir firin iginde
dis 1sitma elemanlar1 kullanilarak radyasyonla ve miimkiin olan durumlarda soy gazlarin
konveksiyonu ile 1sitilir. Dolayisi ile tozun 1sitilmasi igin gereken 1s1 enerjisi, i¢inde tozun
bulundugu kabin disarindan 1sitilmasi ve buradan kondiiksiyonla toza iletilmesi yolu ile
gerceklesir. Bu yontemin sonucu olarak 1sitma islemi yavastir ve saatler siirmektedir.
Ilaveten, 1s1 enerjisinin biiyiik boliimii gereksiz yere tiim hacmi 1sitmak icin kullamilarak
ziyan edilmekte ve asil 1sitilmak istenen kisim, 1s1 enerjisini 1sitilmis olan dis bdliimden
dolayli olarak almaktadir. SPS yonteminde bu durumun tersine 1s1 enerjisi etkin bi¢cimde
kullanilmakta, elektriksel olarak yalitilmis durumdaki toz iizerine palshi elektrik akimi

uygulanarak islem gergeklestirilmektedir (Suarez, M. vd., 2013).

Bununla birlikte, SPS yonteminde toz pargaciklarinin elektriksel iletkenliginin
uygun olmasi ve sicaklik dagilimmin homojenliginin saglanmasinin ¢ok 6nemli oldugu
akilda tutulmalidir. SPS yonteminde, elektrik akimi, tozun niteligine ve 6zelliklerine bagl
olarak degisik siddette ve dalga formunda olmalidir. Homojen bir sinterleme davranisi elde
edebilmek i¢in, tozun ic¢inde sicaklik farkliliginin minimum diizeyde tutulmasi gereklidir.
Toz iginde sicaklik dagiliminm diizgiin seviyede tutabilmek i¢in en 6nemli parametreler, toz
parcaciklart arasindaki elektrik iletkenligi, kalip cidar kalinlig1 ve grafit elektrot ile toz
partikiilleri arasinda elektriksel iletkenligini garanti altina almak i¢in kullanilmas1 gereken

grafit kagitlarin varligidir (Suarez, M. vd., 2013).

Sinterlemeye yardimeci olarak disaridan elektrik akimi uygulama yontemi, ilk olarak
1933 yilinda Taylor tarafindan, sicak presleme uygulanan semente karbiir malzemeye

elektrik akimi verilerek uygulanmistir (Taylor, G.F., 1933).

Takiben Cremer, 1944 yilinda bakir, bronz ve piring malzemeyi bir diren¢ kaynagi
makinasinda birlestirme yontemi tizerine patent almistir (Cremer, G.D., 1944). Elektrik
akimi kullanilarak metalik malzemelerin yiiksek yogunlukta (teorik yogunlugunun
%90’indan fazla) birlestirilmesi i¢in elektrik desarj yonteminin kullanilmasi konsepti
1960’larda Inoue tarafindan Onerilmistir. Inoue’nin agiklamalarina gore, SPS ilk
asamalarinda diisiik ergime sicakligina sahip metaller (bizmut, kadmiyum, kursun, kalay,
vs.) ve daha sonraki asamalarinda ise yiiksek ergime sicakligina sahip metaller (krom,

molibden, tungsten) igin efektiftir (Inoue, K., 1965). ABD’de Lenel 1955 yilinda metalleri
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sinterlemek icin punta kaynak makinasi kullanmistir. Siirekli palsli akim uygulamanin
yaninda bazi aragtirmacilar, bir kondansator gurubundan tek seferde bir dalga halinde akim
uygulamayi arastirmislardir. 1970’lerin sonunda Clyens vd. ve 1975’te Geuzin vd. elektrik
desarj1 ile birlestirme (EDC) veya elektrik desarji ile sinterleme (EDS) yontemleri {izerine
calisma yapmislardir. Biitiin bu yontemlerde, elektriksel olarak iletken tozlar bir elektrik
giic kaynagindan yararlanilarak malzemenin parcalar1 arasindaki gecis direncinden akim
gecmesi sirasinda 1sinmasi (Joule 1sinmasi) prensibinden yararlanmistir (Suarez, M. vd.,

2019).

1990 yilinda, Sumitomo Agir Sanayi firmasi, elektriksel iletken grafit elektrotlar ve
grafit kaliplar kullanan ilk ticari plazma ile destekli sinterleme (PAS) ve spark plazma
sinterleme (SPS) makinalarini tiretmistir. Bu makinalarin dikkat ¢eken bir 6zelligi de
iletken malzemelere ek olarak yalitkan malzemelerde de yiiksek yogunluk elde
edilebilmesi olmustur. PAS yonteminde, palsl elektrik akimi, normalde oda sicakliginda
islemin baslangicinda kisa bir siire i¢cin uygulanir, ardindan sabit degerde bir dogru akim
islemin geri kalan siiresi boyunca tatbik edilir (Sekil 3.6). Bu yontem genelde literatiirde
“tek palshi cevrim prosesi” olarak adlandirilir. SPS yonteminde ise, palsli dogru akim,
islemin basindan sonuna kadar tekrarlayan bigimde uygulanir (Sekil 3.6). Bu yontem ise

“cok palsli ¢evrim prosesi” bi¢iminde isimlendirilir (Suarez, M. vd., 2019).

(a) Plazma destekli sinterleme (PAS) (b) SHfitplazma sinteriams (SE5)
Palshakim T~ 1000 A
Palsh Dogruakim_I~ 1000 A

J_|-|-|—|—]J P~ 100 MPa P <100 MPa

500 s

~50s 500 s

Zaman
Zaman

Sekil 3.6. Sinterleme teknikleri

Tipik SPS yonteminin temel konfigiirasyonu Sekil 3.7°de gosterilmistir. Sistem su

birimlerden olusur; diisey eksenden basing uygulama imkani olan bir SPS sinterleme
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makinasi, lizerinde su sogutma {initesi bulunan 6zel enerji iinitesi, su sogutmali vakum
hiicresi, atmosfer kontrol birimleri, vakum {initesi, 6zel sinterleme DC palsli akim
jeneratorii ve SPS kontrol iinitesi. Sinterlenecek toz, kalip iginde, alttan ve iistten
elektrodlar tarafindan sikistirilarak tutulur. Basing altinda ve elektrik akimi uygulanmasi
ile sicaklik kisa silirede ortam sicakliginin 1000-2500 °C iizerine ¢ikar ve bu yolla birkag
dakika i¢inde yiiksek kalitede sinterleme elde edilir (Tokita, M., 2013).
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Sekil 3.7. SPS sistem konfigiirasyonu ve vakum hiicresi

SPS prosesi elektrik ark desarji olayina dayanmaktadir. Bu igslemde, diisiik gerilime
sahip palsli akim, ¢ok kisa bir silirede yiiksek miktarda enerji ile spark plazmay1 olusturur
ve bu plazma, pargaciklar arasinda optimum 1s1l ve elektrolitik diflizyonu olusturacak
bicimde birkag dereceden birkag onbin dereceye c¢ikaracak bigimde tam istenen yerde
1isinmayi saglar. SPS sinterlemede, geleneksel sinterleme yontemlerine gore 200 ila 500 'C
daha diisiik olmak iizere diisiik sicakliklardan 2000 'C ye kadar olan sicaklik degerleri
kullanilir. Sicakligin yiikselmesi ve istenen sicaklikta tutma siireleri de dahil olmak iizere,
buharlagsma, ergime ve sinterleme islemlerinin tamami 5 ila 20 dakika arasinda tamamlanir.
SPS isleminin etkileri iizerine birka¢ agiklama bigimi Onerilmektedir (Suarez, M. vd.,

2019).
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Baslangicta Inoue ve SPS mucitlerinin belirttigi {izere, palsli akimin {irettigi arklar
ve partikiiller arasinda gerceklesen plazma desarjlart bu yonteme spark plazma sinterleme
ve plazma etkisi ile sinterleme isimlerinin verilmesine neden olmustur (Inoue, K.). Bu
kisilerin diisiincesine gore, temas halindeki partikiiller arasinda meydana gelen ark
desarjlart sirasinda olusan iyonizasyon, “impulsif basing” etkisi yaratarak temas eden
atomlar arasindaki diflizyonu kolaylastirmaktadir. Groza et al. 1999’da, partikiiller
arasinda oksidasyona ugramamis tane smirlar1 gormesinin sonucunda, palsli akimin
partikiil yiizeylerini temizleyici etkisinin oldugunu 6ne siirmiistir. Bu durumun plazma
sayesinde olup olmadig1 heniiz arastirmacilar tarafindan dogrulanmamustir. SPS prosesinde
plazma etkisi hakkinda karar vermemize yetecek seviyede veri heniiz mevcut degildir.
Plazma desarjinin meydana gelip gelmedigi heniiz tartisma asamasindadir, fakat
mikroskobik seviyede rastgele elektrik desarjlarinin meydana geldigi giderek daha genis

bir ¢evre tarafindan kabul edilmektedir (Grozaa, J.R. ve Zavaliangos, A., 2000).

Conrad tarafindan yapilan elektroplastik olay calismalarinda, metal tozlarinin bir
elektrik alan i¢inde daha diisiik akma mukavemetine sahip olduklar1 gdzlenmistir (Conrad,
H., 2002).

Elektrik akiminin partikiillerden birbirlerine ge¢melerinin sonucu meydana gelen
Joule 1sinmasi, mekanik basing altindaki partikiillerin kaynamasina yardim etmektedir.
Partikiillerin temas noktalarinda yogun bir Joule 1sinmasi, genellikle metalin kaynama
noktasina kadar 1sinmasmi saglar ve yerel olarak buharlasmaya ya da ylizeyin
temizlenmesine yol acar ve bu olay sayesinde elektrik akimi en uygun yolu takip eder
(Tiwari, D. vd., 2009).

On-Off, DC palshi akim sayesinde (1) spark plazma, (2) Spark sok basinci (3)
Joule 1sinmasi ve (4) Elektriksel alan diflizyon etkisi meydana gelir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1. ON-OFF dogru akimin etkileri

Pals gerilimi Olay Etki Pratik avantaj

Dilgiik sicakhkta

Yizey aktivasyonu ' g
kisa silrede sinterleme

Spark plazmanin olug
Buharlagma, ergime ve
oM saflagma

Spark ok basincimin
meydana gelmesi,
Lokal gerilme ve sagiima

Yilksek mzh difiizyon Katalizdr kullanmadan

yilksek hizh metal transferi zor sinterlenen malzemeleri
sinterlemek. Farkh
malzemeleri birlegtirmek

Joule iIsinmasim

meydana gelmesi Etkili 1sitma
Lokal yiiksek sicaklik plastik deformasyonun
elde edilmesi artmasi

Elektrik alam etkisi
Yiksek mzh iyon gegisi

OFF Yilksek yogunlukta Kisa de sinterleme
enerji temini
Etkin bigimde palsh
gerilim ve akimin
meydana gelmesi Desarj noktasimin
yayihm hareketi
Kisa siirede

Taneler arasi birlegmenin o ee————— if interl
hizh sogumasi Uniform sinterieme

Amorf malzemeleri

Isil difiizyon .
- . Taneler arasi birlegmenin sinterleme

Yilksek sicakhidin hizh so§umasi

meydana geldigi noktadan Metastabil malzemeleri

151 transferi sinterleme

Dilgiik sicakhkta
sinterleme

SPS prosesinde, partikiil yiizeyleri, geleneksel elektrikli sinterleme yontemlere gore
daha kolaylikla temizlenebilir ve aktive edilebilir. Béylece malzemenin mikro ve makro
seviyede transferi tesvik edilmis olur. Dolayis1 ile diisiik sicaklikta yliksek kalitede
sinterleme, geleneksel yontemlere gore daha kisa siirede elde edilebilir. Sekil 3.8°de, sinter
kalibinin i¢inde pals akiminin partikiiller arasinda nasil yol aldig: gosterilmektedir (Tokita,

M., 2013).
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Sekil 3.8. Partikiiller arasinda palsli akimin gegisi
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SPS prosesi, sinterlenecek tozun partikiillerine 6zel bir palsli alim jeneratoriinden
elde edilen ON-OFF dogru akim palsli gerilim ve akimi uygulayarak gerceklestirilen bir
elektrikli sinterleme teknigidir (Sekil 3.9). Yukarida agiklanan sinterlemeye katki saglayan
unsurlara ek olarak, sinterlemenin ilk asamasinda partikiiller arasinda desarjlar meydana

gelmektedir.
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Grafit kalip

Vakum hiicresi

Sekil 3.9. ON-OFF palsli akimin SP sinterleme makinasi iginden gecisi

Spark plazma etkisi ile yiiksek sicaklikta sacilma olay1 ve spark sok basinci, toz
partikiillerinin yiizeyinde mevcut olan emili gazlar1 ve impiiriteleri yok eder. Elektrik alani,
iyonlarin yiiksek hizli yer degistirmelerine bagl olarak yiiksek hizli difiizyona yol agar
(Tokita, M., 2013).

Partikiiller aras1 boslukta ya da temas noktalarinda ark desarji meydana geldiginde
aniden lokal olarak birka¢ onbin derecelik sicaklik durumu (desarj kolonu) meydana gelir.
Bunun sonucunda, SPS prosesinde, partikiillerin ylizeyinde buharlasma ve ergimeler
Olusur. Devaminda da temas noktalarinda “boyun” formlar1 meydana gelir. Sekil 3.10’da
spark plazma sonucu meydana gelen “boyun” formasyonunun temel mekanizmasi

goriilmektedir (Tokita, M., 2013).
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Basing Basing Basing
Toz partikiilleri(A) i3  Pm | : _ m
N Anode - o Awde . Anode
& & v § Ergimis tabaka
‘ o Plazni éeé Buharlasma tabakasi | '?é 'é g mion(r
$ 2 /Elektronlar S é $! é ? ‘ (spark plazma)
Vakum | } é 3 p Je /
Arlhava 5 lyonlagma i Buharlasma ? é ?
A.é é é?ﬁ tabakasi _ |
Ly iyon ' | Ergimis tabaka%x A
: Cathode ™ L~ Cathode ™\ -~ Cathode
Toz partikiilleri(B) f&% ™ m
Basing Basiog Basing
() ON-OFF pals enerjilemesi (1) Spark plazmanin baglamasi  (lll) Partikiil yiizeyinde buharlagma
sonucu spark desarjin baglamasi ve ergime agsamasi
Basing
So,
B i
¢ Gy
Mot Yoy \ k Prassure
6’:,"/8 i \ %
‘uf/’l,e N\
Yon, ’ , Q ) N\ Katilagma
Spark sok basinci Termal difiizyon alani \ .
L 7‘: Pargacik yer degisimi
> \ ) ‘ é Boyun (ergimig bélge) ve plastik deformasyon
Buharlasan pargaciklar
A
Cathode
[ n |
Basing (V) Spark plazma sonucu boyun
(IV) Spark sok basincinin olusumu, formasyonunun geligimi
buharlasan/ergiyen pargaciklarin
sagilimi

Sekil 3.10. SP ile meydana gelen boyun formasyonunun temel mekanizmasi

Sekil 3.11a’da, plazma igindeki arklar (sparks) nedeni ile meydana gelen boyun
formasyonunun baslangic1 goriilmektedir. Olusan 1s1, spark desarj kolonunun merkezinden
parcacik ylizeyine derhal akmakta ve parcaciklarin eklendigi kisim hizla sogumaktadir.
Cok sayida boyun formasyonunun goriildiigii Sekil 3.11b’de, pals enerjileme yOntemi
sonucunda, spark desarjlar1 bir pargaciktan digerine atlayarak devam etmektedir. Tek bir
parcacigin dahi komsu diger pargaciklarla arasinda ¢ok sayida desarj ve sonucunda boyun
noktasi olustugu goriilmektedir. Sekil 3.11c’de ise, sinterlemenin ilerleyen asamasinda
SPS sinter tane smirmin plastik deformasyon sonucunda aldigi sekil gosterilmektedir

(Suarez, M. vd., 2019).
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(b) Geﬁlesm.e . (c) Boyun formasyonunun baslamasi

(a) Baslangig agsamasi

Sekil 3.11. SPS sinterleme asamalari

3.3. Bor Katkasi

Bor elementinin ¢elik yap1 tizerindeki etkileri literatiir aragtirmasi boliimiinde
belirtildigi bi¢imde bilinmektedir. Diisiik miktarlarda bor katkisi, sinterleme prosesinde
bosluk azaltict ve dolayisi ile yogunlugu yiikseltici etkiye sahiptir. Chris Schade vd.
tarafindan yapilan arastirmada, borun yapiya element olarak ya da on alasimlandirma
yontemi ile katilmasi durumlarinin her ikisinde de diisiik ergime sicakligina sahip 6tektik
olusturarak sivi faz sinterlemeyi miimkiin hale getirdigi agiklanmaktadir (Schade, C. vd.,
2005).

Bor katkisi ile celiklerin aginma direnglerinin yiikseldigi ve sertliklerinin arttig:

yaygin kabul gormiis bilgidir.

Bor elementi, kontrollii olarak ve diisiik miktarlarda (bu ¢alisma kapsaminda
agirlik¢a %1 den daha az) gelik yapiya sinterleme yolu ile katildiginda sivi1 faz olusumunu
saglamakta, poroziteyi azaltmakta ve bu yolla yliksek yogunlukta kat1 i¢ yap1 olusumunu

mumkin kilmaktadir.

Tez calismasinin konusu olan tibbi medikal kesici cihazlarin, daha onceki
boliimlerde agiklanan 6zelliklerini iyilestirme baglaminda, bor elementinin halen basari ile
kullanilan AISI 420 martenzitik paslanmaz celik yapisina iyilestirici 6zellikler saglayacagi
diistiniilmiistiir. Bu ¢alismanin literatiir 6zeti kisminda detaylandirildig: gibi; A. Szewczyk-
Nykiel (Szewczyk-Nykiel, A., 2014), Farid Akhtar (Farid Akhtar 2007), Truong Doa
(Doa, T. vd., 2017), Chris Schade (Schade, C. vd., 2005), J.A. Cabral Miramontes ve diger
arastirmacilar tarafindan paslanmaz celiklere bor eklenerek sinterleme yontemi ile

malzeme iiretilmesi yolu ile mekanik ve tribolojik 6zelliklerde iyilestirme saglanmistir. Bu
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olumlu sonug¢larin elde edilmesinde baslica, siv1 faz elde edilmesi ve tane sinirlarinda M,B

boriirlerin ¢okelmesi mekanizmalarinin rol aldig1 anlagilmaktadir.

3.4. Termodinamik Hesaplamalar

AISI 420 paslanmaz ¢elige bor elementi ilavesi ile alasimda meydana gelecek
degisimlerin deneysel calismalar paralelinde ve bu amagla gelistirilmis bir yazilim
kullanilarak ©6ngoriilmesi amaciyla ThermoCalc 2017b yazilimi1 ve TCFE9 veritabani
kullanmilmistir. Bu yolla, AISI 420 malzemeye degisik oranlarda bor elementi ilavesi
durumunda katilagma simiilasyonlar1 ve faz diyagramlarinin hesaplanmasi saglanmistir. Bu

konuda yapilan ¢aligmalar “Deneysel Caligsmalar” boliimiinde detayli bigimde verilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Tez kapsaminda AISI 420 paslanmaz ¢elik malzemenin bor elementi katkisi ile
mekanik karistirma ile hazirlanmas1 ve SPS yontemi kullanilarak {retilmesi
gerceklestirilmistir. Farkli oranlarda bor elementi igeren numuneler katkisiz olarak {iretilen
referans numune ile sertlik, asinma, mikroyap1 6zellikleri agisindan mukayese edilmistir.
Calismanin devaminda, mekanik ve tribolojik agidan basarili olacagi tespit edilen malzeme
yeterli miktar ve geometride tiretilerek laboratuvar disi test ¢alismalarinda kullanilmastir.
Bu amacla laboratuvarda iiretilen bor katkili AISI 420 malzemeden matkaplar iiretilmis ve
insan kemigine biyolojik agidan yeterince benzer oldugu bilinen kemikler {izerinde delme,
asinma ve 1sinma testleri gerceklestirilmistir. Bu bolimde deneysel c¢alismalarin

yapilmasinda izlenen yol, kullanilan malzeme ve cihazlar anlatilmistir.
4.1. Deneylerde Kullamilan Malzemeler

Calismalarin temelini AISI 420 paslanmaz c¢elik malzeme olusturmaktadir.
Deneysel calismalarda olusabilecek harici etkilerin veya yapida bulunan katiski
elementlerin etkilerine doniik sorun olmamasi agisindan saflig1 garanti edilen toz malzeme
temin edilmistir. AISI 420 paslanmaz celikler 3 grupta iretilmektedir, bunlar; AISI 420A
1.4021 veya X20Crl13, AISI 420B 1.4028 veya X30Crl3 ve AISI 420C 1.4034 veya
X46Cr13’tiir. Bu caligma kapsaminda AISI 420A malzeme kullanilmistir, tez iginde AISI
420 olarak gosterilmistir. AISI 420 malzemenin teorik yogunlugu 7,75 gr/cm3’tﬁr.

Deneylerde kullanilan ve Sandvik-Osprey firmasindan temin edilmis olan AISI 420

paslanmaz celik tozunun nominal kimyasal bilesimi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Kullanilan AISI 420 paslanmaz ¢elik tozun kimyasal bilesimi (%).

Fe Cr Mn Si C P S

Nominal Balans 12-14 <1 <1 0,15-0,40 | 0,04 0,03

Kullanilan | Balans 13,1 0,8 0,9 0,4 0,011 0,007
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Deneylerde kullanilan, kiiresel partikiillerden olusan AISI 420 kalite martenzitik
celik toza ait SEM goriintiisii Sekil 4.1°de verilmistir.

100 pm
DPUTLTEM

Sekil 4.1 Sandvik-Osprey AISI 420 malzemeye ait SEM goriintiisil.

Sekil 4.1°de goriildiigli gibi deneylerde kullanilan AISI 420 paslanmaz celik
malzeme biiylik o6l¢lide homojen dagilimli ve kiiresel partikiiller halindedir. Bu durum

mekanik karigtirma asamasi i¢in 6nem arz etmektedir.

Bor, periyodik tabloda “B” simgesi ile gosterilen, atom numarasi 5, atom agirligi
10,81 g/mol, yogunlugu 2,34 gricm?, ergime noktast 2.200 'C ve kaynama noktasi 4.002
'C, siyah renkte olan metalle ametal arasi yari iletken ozellige sahip bir elementtir
(Anonim, 2018). Literatiir 6zetinde belirtildigi gibi bor katkis1 ile AISI 420 malzemenin
mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Paslanmaz ¢eliklerde bor
katkisi ile yogunlugun arttig1 ve ergime sicakliginin diistiigii, buna bagli olarak porozitenin
azaldig1 bilinmektedir. Tez kapsaminda kullanilan bor elementi Alfa Aesar firmasindan

temin edilmigtir. Elementin 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Deneylerde kullanilan bor elementinin 6zellikleri

FIZIKSEL OZELLIK DEGER
Atomik kiitlesi 10.811
Ergime noktasi 2200 °C
Kaynama noktasi 4002 °C
Termal genlesme katsayisi 0.0000083cm/cm/ °C (0°C)
Yogunluk 2.34/cm® 300 °K
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4.2. Deneylerde Kullanilan Cihazlar Ve Ozellikleri

Deneysel calismalar mekanik karistirma, alasimin iiretilmesi, matkap formunda
takimin tretilmesi, iiretilen alasgimin mekanik ve mikroyapisal karakterizasyonu ve son
asamada saha deneylerinden olusmaktadir. Mekanik karistirma islemi kontrollii atmosfer
alinda Fritsch marka Pulverisette model planetary bilyeli o&giitiici cihazinda
gerceklestirilmistir. Cihazin resmi, kullanilan 6glitme kabi ve bilyeler Sekil 4.2°de

verilmistir.

Sekil 4.2. (a) Deneylerde kullanilan Fritsch, Pulverisette model planetary bilyeli 6giitiicii.
(b) Ogiitme kabi ve bilyeler.

Planetary bilyeli 6giitiicii ile hazirlanan tozlar hazirlanan kalip i¢inde Sekil 4.4°de
verilen geometride olacak sekilde FCT marka HPD25 model SPS cihazinda sinterlenmis

olup, cihazin resmi Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3. SPS cihazi

SPS KALIP HAZIRLAMA iSLEMINDE
KULLANILAN PARCALAR

20 mm i¢ GAP, 50 mm BOYDA,
GRAFIT KALIP GOVDESI

20 mm GAP, 50 mm
BOYDA
GRAFITALTVE UST
ELEKTRODLAR

20 mm CAP, 1 mm KALINLIKTA
GRAFIT KAGIT KAPAKLAR

20 mm i¢ GAP OLGCUSUNE )
KIVRILMI$, 20 mm BOYDA GRAFIT
KAGIT CiDAR

Sekil 4.4. SPS kalip pargalari
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SPS prosesi i¢in kalip hazirlama islem adimlar1 asagida Sekil 4.5 te verilmistir.

Kullanilan grafit kalip ve elektrodlar bu semaya uygun bigimde hazirlanmistir.

¢

1. ADIM:

Grafit kagit silindir, Kalip govdesi igine yerlestirilir

sokulur.

l\/p

ADIM 2:
Alt elektrod, kaliba, grafit kagidin igine yerlesecek bigimde

=

ADIM 3:

Graft kagittan
kesilen
kapaklardan biri,
kalibin igine
sokularak
elektrodun
uzerine
yerlestirilir

ADIM 4:

SPS igin hazirlanan toz, kahibin
igine dokilerek doldurulur.

e

ADIM 5:

Grafit kagittan kesilen
kapaklardan ikincisi tozun
uzerine yerlestirilir.

ADIM 6:
Ust elektrod kaliba
yerlestirilir.

ADIM 7: —
Kalip uretime
hazir hale
getirilir

SPS islemi icin hazir hale getirilmis kalip

ADIM 8:
Hidrolik
pres
altinda
toz
sikistinhr

Tozun hidrolik preste sikigtinimasi

Ust baski

Ust grafit
elektrod

Toz numune:

Alt baski

SPS is_lemi o
sematik
gorianim kuvvet

kahbin SPS makinasi igine
yerlegimi

Sekil 4.5. SPS Kkalip hazirlama ve prese yerlestirme adimlari
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Uretilen referans numunenin ve bor katkili numunelerin sertlik dlgiimleri Zwick

marka, 3106 model cihazda yapilmistir. Sertlik OSl¢iim cihazinin resmi Sekil 4.6’da

verilmistir.

Sekil 4.6. Sertlik 6l¢iim cihazi (Zwick marka, 3106 model)

Hazirlanan numunelerin tiimii laboratuvar kosullarinda asinma testine tabi
tutulmustur. Asinma testleri ball-on-disk geometrisinde, CSM Instruments marka cihazda
gerceklestirilmistir. Asinan ylizeylerin profilleri Mitutoyo SJ400 profil dl¢iim cihazinda

Olgtilmistiir. Kullanilan aginma test cihazinin ve yiizey profil 6l¢iim cihazinin resmi Sekil

4.7°de verilmistir.

Sekil 4.7. (a) Deneylerde kullanilan asinma (CSM Instruments) cihazi, (b) yiizey
profil 6lgim cihaz1 (Mitutoyo SJ 400)
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Numunelerin tiimii standart metalografik silirecte hazirlanmistir. Uygun 6l¢iilerde
SPS yontemi ile hazirlanan numuneler zimparalama ve parlatma islemlerinden sonra optik
mikroskop ve goriintii analiz sistemiyle incelenmistir. Ardindan numunelerin SEM ve EDS
calismalar1 yapilmistir. Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan metalografik cihazlar

Sekil 4.8’de verilmistir.

a b

Sekil 4.8. a) Numune hazirlama siirecinde kullanilan Struers marka parlatma cihazi,
b) Numunelerin 1s1l isleminde kullanilan Protherm PLF 150/9 modeli firin

Numunelerin  SEM ve EDS analizlerinde kullanilan taramali elektron

mikroskoplarinin resimleri Sekil 4.9’da verilmistir.
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Sekil 4.9. Nova Nanosem marka taramali elektron mikroskobu (SEM) (a) , Jeol marka
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) (b)

SPS ile iretilen parcalar {izerinden tel erezyon tezgahi ile silindirik numuneler

¢ikartlmistir. Bu numuneler belirlenen geometrilere, kesme acgilarina uygun olarak

KARCAN firmasinda matkap formunda islenmistir. Silindirik numune kesimi ve islenmis

olan pargaya ait 6rnek resim Sekil 4.10’da verilmistir.

X
Sekil 4.10. SPS ile iiretilen pargadan silindirik numune ¢ikarilmasi(a) ve matkap formu

verilmis numuneler (b).



4.3. Termodinamik Hesaplamalar

AISI 420 paslanmaz ¢eligine bor elementi ilavesi ile alasimda meydana gelecek
degisimlerin ongodriilmesi amaciyla ThermoCalc 2017b yazilimi ve TCFE9 veritabani

kullanilarak,%0,1, %0,3, %0,5 ve %1,0 bor ilavesi i¢in denge durumu katilagsma

simiilasyonlar1 ve faz diyagrami hesaplanmistir.

Denge durumu hesaplamalarindan, SPS isleminin yapildigi 950 ve 1050 °C’de
olusabilecek fazlar ve bu fazlarin miktarlar1 hesaplanmigtir. Ayni zamanda farkli bor

ilavelerinde alagimin likidiis sicakligi ve fazlarin olusum sicakliklar1 hesaplanmistir.

AISI 420 + B sisteminin ThermoCalc programi yardimiyla hesaplanan faz

diyagrami Sekil 4.11°de verilmistir.

1800

1600 Sm

—
N
o
(=]

TEMPERATURE_CELSIUS
X
8

OstenittM2B+M23C6 Ostenit+M2B
o0~ -
NG Ostenit-M28+M7C3
. 'm\\
800
600 ~
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
A MASS PERCENT B

Sekil 4.11. AISI 420 + B sistemine ait faz diyagramu.

Gergeklestirilen denge durumu katilasma simiilasyonlar1 sonucu elde edilen

diyagramlar Sekil 4.12 — 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.12. AISI 420 alasim1 denge durumu katilagma diyagrama.
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Sekil 4.13. AISI 420 + 0,1B alagim1 denge durumu katilagsma diyagrama.
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Sekil 4.14. AISI 420 + 0,3B alasim1 denge durumu katilagma diyagrama.

1.2
1.0
©
E
® 081
w
@
s
— 0.6
[4v)
w
o
T 04 — BCC A2
3 M23C8
E — MeB CB
0.2 — mrc3
—  FCC _A1#2
— LIQUID
0.0 : : . . . ‘
600 800 1000 1200 1400 1600 1800
A Temperature [°C]

Sekil 4.15. AISI 420 + 0,5B alasimi1 denge durumu katilagma diyagrama.
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A Temperature [°C]

Sekil 4.16. AISI 420 + 1,0B alagimi denge durumu katilagsma diyagrama.

Amount of all phases [mol]
o o
BN [o)]

o
(!
X

Elde edilen diyagramlardan, artan bor elementi ilave ile alasimin likidis
sicakliginin 1470 °C’den 1384 °C ye kadar diistiigii gozlenmistir. Bor miktarinin %0,3
degerini gectigi durumlarda alasimda M;C3; formunda yeni karbiir fazinin olustugu

gorilmiistiir.

950 ve 1050 °C’de denge durumunda olusan fazlarin miktarlart Cizelge 4.3°te

verilmistir.
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Cizelge 4.3. SPS sicakliklarinda denge durumunda olusan fazlar ve miktarlari

(%mol).

B miktari SPS Ostenit M-Cs M3Cs M,B
Ag. % Sicakligt V% V% V% V%
0.0 950°C 97,96 - 2,04 -

1050°C 100 - - -
950°C 96,47 - 2,09 1,44
o 1050°C 98,52 - - 1,48
03 950°C 94,37 1,18 - 4,45
1050°C 95,56 - - 4,44
950°C 91,64 0,99 - 7,37
oo 1050°C 92,64 - - 7,36
950°C 85,16 0,38 - 14,46
Lo 1050°C 85,54 - - 14,46

Cizelge 4.3’te bor miktarinin artigina baglh olarak 950 °C’de karbiir miktarlarinda

bir miktar diisiis oldugu ve olusan borilir miktarinin artig1 goriilmektedir.
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4.4. Deney Plam

Tez kapsaminda “Bor Katkili AISI 420 Medikal Matkap Ucu Malzemesinin
Mekanik Alasimlama ve SPS Yontemi ile Uretilmesi ve Asmma Ozelliklerinin
Incelenmesi” amaglanmis ve bu amaca uygun olarak AISI 420 malzemenin bor ilavesi ile
tiretimi planlanmistir. Dogrudan AISI 420 ¢elik malzemeye, SPS yontemi ile medikal
matkap malzemesi imal etmek amagli bor katkisi igeren bir ¢alisma olmamakla beraber
alagimin tretilmesi igin segilen 6glitme siiresi, bor katki oranlar literatiirde yapilan diger
calismalar esas almarak belirlenmistir. Ogiitme hiz1 ve mekanik karisma 6zelliklerinin
daha iistiin olmas1 nedeniyle mekanik karistirma islemi planetary bilyeli 6giitiicii cihazinda
gerceklestirilmistir. Benzer sekilde iiretilmesi planlanan numunelerin homojenligi ve teorik

yogunluga yakin 6zellikler vermesi i¢in sinterleme metodu olarak SPS kullanilmigtir.

Literatiirde AISI 420 (Soriano), AISI 316 (Truong Doa), Martenzitik paslanmaz
celik + FeB (Farid Akhtar), 440 C martenzitik paslanmaz ¢elik (Prasan K. Samal) gibi bu
tez calismasina yakin alanlarda aragtirmalara rastlanmaktadir. AISI 420 paslanmaz celige,
toz metaliirjisi yontemleri ile ve SPS teknigini kullanilarak bor elementinin katilmas ise,
spesifik olarak bu tez calismasinin konusunu olusturmaktadir. Calisma siirecinde, tiim
asamalar, deney-degerlendirme-bir sonraki adim hakkinda karar verme seklinde adimlarla

ilerlemistir.

Bu baglamda, deneyler dort agsamali bir plan ¢ercevesinde siirdiiriilmiistiir.

Birinci asamada, mekanik alasimlama i¢in bilyeli 6giitiiciide uygulanacak islem
siireleri konusunda ¢alisma yapilmistir. Bu amagcla yliriitilen literatiir arastirmasi
sonucunda 1 saat ile 10 saat arasi siirelerde 6giitme islemi uygulanmasi ve bu uzunluktaki

oglitmeler sonucunda elde edilen tozlarin incelenmesi uygun bulunmustur.

Ikinci asamada, farkli miktarlarda bor katkisi iizerine denemeler yapilmistir.
Buradan elde edilen bulgular sonucunda 7 saat 6gtitme stiresi ve %0.5 bor katkisinin amaca

en uygun kombinasyon oldugu tespit edilmistir.
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Ucgiincii asamada belirtilen degerlerde hazirlanan tozlar, farkli SPS parametreleri
ile sinterleme islemine tabi tutulmus, elde edilen disklerin sertlik, 6zgiil agirlik, mikroyap1
ve asinma karakteristiklerinin degerlendirilmesinin ardindan 1s1l islem ve matkap ucu imali

asamalaria gec¢ilmesi karar1 verilmistir.

Son asamada ise, talasli imalat ile elde edilen matkap uglar1 kullanilarak cansiz

hayvan kemikleri {izerinde performans testleri yapilarak deneyler sonuglandirilmistir.

Hazirlanan numunelerin deney parametreleri, bor katki miktarlari ve kodlar

Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Numunelerin deney parametreleri, bor katk: miktarlari ve kodlar

OGUTME
NUMUNE | NUMUNE SURESI SINTERLEME ISIL ISLEM
SIRANO | KODU % B (SAAT) | SURESI (DAKIKA) KOSULU
1 . . ISIL ISLEM
N00-01-00 0 1 SINTERLENMEDI | YAPILMADI
) . . ISIL ISLEM
N00-03-00 0 3 SINTERLENMEDI | YAPILMADI
3 . . ISIL ISLEM
N00-05-00 0 5 SINTERLENMEDI | YAPILMADI
4 . . ISIL ISLEM
N00-07-00 0 7 SINTERLENMEDI | YAPILMADI
5 . . ISIL ISLEM
N00-10-00 0 10 SINTERLENMEDI | YAPILMADI
6 ISIL ISLEM
N00-00-05 0 0 5 YAPILMADI
7 ISIL ISLEM
N00-00-10 0 0 10 YAPILMADI
3 ISIL ISLEM
N00-01-05 0 1 5 YAPILMADI
9 ISIL ISLEM
N00-03-05 0 3 5 YAPILMADI
10 ISIL ISLEM
N00-05-05 0 5 5 YAPILMADI
1 ISIL ISLEM
N00-07-05 0 7 5 YAPILMADI
12 ISIL ISLEM
N00-10-05 0 10 5 YAPILMADI
16 ISIL ISLEM
N01-07-05 0.1 7 5 YAPILMADI
17 1025°C 10
N03-07-05 0.3 7 5 DAKIKA




Cizelge 4.4. (Devam) Numunelerin deney parametreleri, bor katki miktarlar1 ve kodlar
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OGUTME | SINTERLEME
NUMUNE | NUMUNE SURESI SURESI ISIL ISLEM
SIRANO | KODU % B (SAAT) (DAKIKA) KOSULU
18 ISIL ISLEM
N05-07-05 0.5 7 5 YAPILMADI
19 ISIL ISLEM
N10-07-05 1 7 5 YAPILMADI
20 1025C 10
N01-05-05 0.1 5 5 DAKIKA
21 1025C 10
N03-05-05 0.3 5 5 DAKIKA
99 1025°C 10
N05-05-05 0.5 5 5 DAKIKA
23 1025°C 10
N10-05-05 1 5 5 DAKIKA
28 1025°C 10
N01-07-05 0.1 7 5 DAKIKA
29 ISIL ISLEM
N03-07-05 0.3 7 5 YAPILMADI
30 1025°C 10
N05-07-05 0.5 7 5 DAKIKA
31 1025°C 10
N10-07-05 1 7 5 DAKIKA
33 ISIL ISLEM
N10-07-05 1 7 5 YAPILMADI
35 ISIL ISLEM
N05-07-05 0.5 7 5 YAPILMADI
36 ISIL ISLEM
N07-07-05 0.7 7 5 YAPILMADI
37 ISIL ISLEM
N09-07-05 0.9 7 5 YAPILMADI
1025°C 10
52 N05-07-05 0.5 7 5 DAKIKA
1025°C 10
62 N05-07-05 0.5 7 5 DAKIKA
1025°C 10
63 N05-07-05 0.5 7 5 DAKIKA
2 1025°C 10
N00-07-05 0 7 5 DAKIKA
23 1025°C 10
N00-07-05 0 7 5 DAKIKA
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4.5. Deneyler Ve Sonugclar:

“Deney Plan1” baglikli 4.3 maddesinde belirtildigi gibi deneylerin ilk asamasinda
bor katkisi olmayan AISI 420 toz formundaki malzeme iizerinde uygun ogiitme
parametrelerinin tespiti ¢alismasi yapilmistir. Bu amagla 1,3,5,7 ve 10 saat siirelerle
ogiitillen bor katkisiz AISI 420 malzeme numuneleri SEM ile incelenmis, elde edilen
tozlardan SPS yontemi ile numune diskler iiretilerek sertlik, yogunluk ve asinma
calismalar1 yapilmistir. Bu yolla, 6giitme siiresi ve SPS parametreleri igin optimum
degerler tespit edilmistir. Bu konuda detayli bilgi tez calismasinin ileri boliimlerinde

verilmektedir.

Sandvik Osprey firmasindan alinan AISI 420 tozu, SPS asamasina kadar olan siire¢
iginde daima oksijenle temastan korunmus, yiiriitiilen islemler glove box i¢inde ve argon
atmosferinde gercgeklestirilmistir. Bu yolla iiretilen tozlarin SPS cihazina transferi PVC
koruyucular iginde gergeklestirilmis, SPS isleminden birka¢ dakika 6nce ambalajdan SPS
grafit kalibina dokiilerek derhal vakum altinda sinterlemeye baslanmistir. Sonug olarak
malzemenin saflifi deneyler boyunca saglanmig, havanin ve 06zellikle oksijenin

etkilerinden korunmustur.

Kullanilan AIST 420 tozun karakterizasyon caligsmalari yapilmig olup, elde edilen
XRD grafigi ve SEM goriintiileri Sekil 4.17°de verilmistir.

Ogiitme sonras: elde edilen tozlarin sinterleme teknigi olarak kullanilacak olan SPS
islemine ait parametrelerin dogru bir sekilde belirlenebilmesi i¢in, herhangi bir 6giitme
islemine tabi tutulmayan AISI 420 baslangi¢ tozlari, SPS cihazinda farkli parametrelerde
sinterleme islemine tabi tutulmustur. 1050 °C, 60 MPa ve 5 dk parametrelerde sinterlenen
numunelerin yogunluklar1 7,70 g/cm®, 1050 °C, 60 MPa ve 10 dk parametrelerde
sinterlenen numunelerin yogunluklar1 7,72 glcm3 olarak Olciilmiistir. Her iki islem
sonucunda elde edilen numunelerin yogunluklar1 birbirine olduk¢a yakin oldugundan,
siirenin etkisiyle tanelerin irilesmesi riskini azaltmak amaciyla 5 dk siireye sahip islem

parametreleri bundan sonra yapilacak islemlerde kullanilmak {izere secilmistir.
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Sekil 4.17. AISI 420 paslanmaz ¢elik tozun XRD diyagrami ve SEM goriintiileri.

Ogiitme siiresinin optimizasyonu amaciyla, AISI 420 tozu 1,3,5,7 ve 10 saat
stirelerle ogiitiilmiistiir. Farkli 6glitme siirelerinde elde edilen malzemeler SPS ile 20 mm

capinda 6 mm yiiksekliginde disk seklinde sinterlenmistir.

Uretilen numunelerin yogunluklar1 dlgiilerek (Sekil 4.18), yapisal degisimlerin
belirlenmesi amaciyla XRD incelemeleri gergeklestirilmistir (Sekil 4.19). Bu ¢alismanin
sonucunda 6giitme siiresinin malzemenin igyapisina menfi bir etki yapmadigi ancak 7 saat
oglitme siiresinde en yliksek yogunluk degerinin elde edildigini ortaya koymustur. 5 saat
siireyle yapilan 6glitme sonunda elde edilen yogunluk degerinin de ¢ok diisiik olmamasi

nedeniyle yapilacak ¢alismalarda her iki siirenin de denemeleri yapilmistir



Yogunluk (g/cm?)

7.63

7.59

1.57
7.55 /
7.53 /
7.51 /
7.49 /
7.47 / )
Ogilitme siiresi (Saat)

? .45 T T T T 1
1 3 5 7 10

Sekil 4.18. Farkli siirelerde ogiitiilerek SPS islemine tabi tutulan numunelerin

46

yogunluk degerleri.
4 Martenzit
N 1 Crp3Cg
i A A cr,c
180000 - . oA . 3
e e e e e 10 saat
160000
140000 4o S Y U A — S 7 eat
120000
g -mw" .‘WW”\—MMWWAWM 5 saat
S 100000 -
U .
80000 i
I S N USSR, 3 saat
60000
40000 - A .
20000

—T T "~ T T T~ T T "~ T T T T T T
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
20

Sekil 4.19. Farkli siirelerde ogiitiilerek SPS islemine tabi tutulan numunelerin XRD
diyagramlari.



47

Deneysel ¢alismalarin ikinci asamasinda, bor katkisinin etkileri incelenmistir. Bu

amaca yonelik olarak, agirlikca %0.1, %0.3, %0.5 ve %1 bor igeren karigimlar

hazirlanmstir.

Sekil 4.20°de, 25 numarali bor katkisiz AISI 420 paslanmaz g¢elik numunenin
asinma yiizey profili gdriinmektedir. Aym numune iizerinde, birbirlerine 90" ag1 yapacak

dogrultuda 4 6l¢iim yapilmis ve ortalama aginma alan1 olarak 0.00013 mm? bulunmustur.

1.0

o MA

® 00 Lage™ W

'S ’ A ’\

@05 1 (L}

E .0 4 ' vl

o>

D .15 4 |

&t l

E 20 4
25 l
padl Yatay mesafe mm
00 02 0.4 06 0.8 1.0 12

Sekil 4.20. 25 numarali numune (bor katkisiz) aginma yiizey profili

Referans numunenin ve SPS ile tiretilen %0.3 bor katkili numunenin asinma izleri
Sekil 4.21°de verilmistir. Her iki numune de 7 N yiik altinda, $3 mm bilye kullanilarak

ball-on-disc geometrisinde aginma testine tabi tutulmustur. Deneyler 3 cm/sn ¢izgisel hiz

ile gerceklestirilmistir.

Sekilden goriilecegi lizere, referans numuneye gore bor katkili SPS ile iiretilen
numunede asinma cok diisiiktiir. iz genislikleri karsilastirildiginda SPS {iriinii numunede %
63 iyilesme elde edildigi goriilmektedir. Bu degerler literatiirde paslanmaz c¢elik

malzemelerin asinma 6zellikleri incelendiginde referans numune i¢in uyumludur.

SPS ile iiretilen numunede asinma direncinin bu derece artmasi 6zellikle {iretim

yonteminden dolayr daha yogun, ince taneli ve daha sert yapi elde edilmesi ile

agiklanabilir.



Sekil 4.21. %0.3 bor katlik1 SPS {iriinii malzemenin asinma izi (a), Hadde tirtinii AIST 420

malzemenin aginma izi (b)

Belirlenen ogiitme siireleri dikkate alinarak, yedi saat ogiitillen 16,17,18 ve 19
numarali numuneler ile 5 saat 6giitiilen 20,21,22,23 numarali numuneler hazirlanarak 6nce

XRD grafikleri elde edilmis, ardindan SPS yontemi ile 20 mm c¢apli peletler haline

getirilmistir. Numunelere ait XRD diyagramlari Sekil 4.22°de verilmistir.

* Fe,B
: + Martenzit
70000 - . - (1 CrygCe
4 2 .
65000 - Sat A ~— %4B 5 saatdiitme
60000 4 22ct I\ %068 6 saat Baitm
X saat 6giitme
55000 o1 A
1 t
50000 c ~— %0.3B 5 saat6giitme
45000 A
40000 ! ~~ %04 B 5 saat&giitme
L 3s0004 \
t% 30000 4 \——— %1B 7 saatGgitme
25000 — 18ct ]\
20000 y %0.5B 7 saat égiitme
15000 H —_ ]\
. c
10000 %0.3B 7 saat 8giitme
5000 J\
04 156t ~ %04B 7 saatsgitme
T T d T B T T 1
20 40 60 80 100 AC!(derece)
20

Sekil 4.22. Farkli miktarlarda bor katkisina sahip malzemeler, 5 ve 7 saatlik 6giitme

sonrasi XRD diyagramlari

16- 23 numarali numunelere ait islem parametreleri Cizelge 4.5’te verilmistir.




Cizelge 4.5. 16-23 numarali numuneler islem detaylari
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NUMU MEKANIK
NE NO NUMUNE KARISIM ALASIMLANDIRMA SPS ISIL iISLEM
KODU
16 NO01-07-05 | 14.985g AlSI 7 saat 6giitme, 400
420 + 0.015g | d/dak. 1 saat 6giitme,
B 15 dak sogutma
17 N03-07-05 | 14.955g AlSI 7 saat 6glitme, 400
420 + 0.045g | d/dak. 1 saat 6giitme,
B 15 dak sogutma
18 N05-07-05 | 14.925g AlSI 7 saat dgiitme, 400 1025 °C DE
420 +0.075g | d/dak. 1 saat dgiitme, 10 DAKIKA
B 15 dak sogutma 1050 °C TUTMA,
19 N10-07-05 | 14.85g AlSI 7 saat 6giitme, 400 DE 60 HAVADA
420 +0.15g B | d/dak. 1 saat dgiitme, Mpa5 | SOGUTMA,
15 dak sogutma DAKIKA | 250 °C DE
20 | N01-05-05 | 14.985g AISI | 5 saat 6giitme, 400 SPS 15 DAKIKA
420 +0.015g | d/dak. 1 saat dgiitme, TEMPER-
B 15 dak sogutma LEME
21 N03-05-05 | 14.955g AlSI 5 saat 6giitme, 400
420 + 0.045g | d/dak. 1 saat 6giitme,
B 15 dak sogutma
22 NO05-05-05 | 14.925¢g AlSI 5 saat 6giitme, 400
420 + 0.075g | d/dak. 1 saat 6giitme,
B 15 dak sogutma
23 N10-05-05 | 14.85g AlSI 5 saat 6giitme, 400
420 +0.15g B | d/dak. 1 saat 6giitme,
15 dak sogutma

16-23 numarali numunelere ait sertlik degerleri Sekil 4.23’te verilmistir. Sertlik

Olgtimlerinde goriilecegi iizere bor katkist bulunmayan numuneler yaklasik 40 HRC sertlik
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degerindeyken bor katkisi ile sertlik 60 HRC degere ¢ikmaktadir. 7 saat ve 5 saat 0giitme

islemleri sonunda yogunluk degerlerinin ¢ok degismedigi goriilmiistiir.

Sertlik 6l¢timleri yapilan numunelerin asinma testleri ball-on-disk geometrisinde 3
mm capli WC bilye 7N normal yiik ve 3 cm/s gevresel hizla gergeklestirilmistir. Deneyler
100 m mesafede yapilmis ve deney siiresince siirtiinme katsayisi degerleri mesafeye gore

kayit altina alinmastir.

Uygulanan yiik ve geometri dikkate alindiginda bilye ile yiizey arasinda meydana
gelen temas gerilmesi yaklagik olarak 1,5 GPa’dir. Temas ylizeyinde meydana gelen

gerilmenin biylikligiine ragmen numuneler {izerinde anlamli bir asinma meydana

gelmemistir.
7 SAAT
DDO% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0% 1.2% OGUTME ORTALAMA
: ' : : : : : Numune| BOR SURESI SERTLIK
5 SAAT no | ORANI (SAAT) (HRC)
70 16 0.1% 7 44
60 17 0.3% 7 57
50 18 0.5% 7 60.5
a0 19 1.0% 7 59.5
0 20 0.1% 5 40.75
20 21 0.3% 5 49.5
22 0.5% 5 60.25
0.0% D.IZ% D.f‘l% D.IE% D.IS% 1.6% 1.‘2% 23 l,o% 5 58.5

Sekil 4.23. 5 ve 7 saat ogiitiilen bor katkili numuneler sertlik degerleri
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16-19 numarali numunelere ait asinma sonrasi yiizey profilleri Sekil 4.24-4.27°de

verilmigtir.

Yatay mesafe IT1IM
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Sekil 4.24. 16 numarali numune (%0,1 B) asinma test grafigi
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Sekil 4.25. 17 numarali numune (%0,3 B) aginma test grafigi
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Sekil 4.26. 18 numarali numune (%0,5 B) asinma test grafigi
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Diigey mesafe l-lM

Yatay mesafe MM
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Sekil 4.27. 19 numarali numune (%1 B) asinma test grafigi

Yiizey profilleri incelendiginde ylizeyde meydana gelen biiyiik temas gerilmesine
ragmen asinma iz derinliklerinin 0,8-5 um seviyesinde kaldigi goriilmektedir. Bu durum
numunenin referans numune ile karsilastiginda bor katkili durumda asmma agisindan
onemli bir iyilesme oldugunu gostermektedir. Bu sonug, mekanik alagimlama ve SPS
tekniklerinin, malzemenin {iretiminde kullanilan ve oOzellikleri oldukg¢a 1iyilestiren

uygulamalar olmasindan ileri gelmektedir.

SPS ile sinterleme calismalarinda literatiirde incelenen ¢alismalar dikkate alinarak
40MPa ile 60 MPa arasinda bir basing degerinin uygun olacag: karar1 verilmistir. Ancak
yapilan 6n denemeler sonrasinda ¢alismalarda 40MPa basincin kullanilmasinin daha stabil
sonuglar {irettigi belirlenmis ve deneylerde bu basing degeri kullanilmistir. Cizelge 4.6’da

bu kosullara uygun olarak yapilan deneylerin bilgisi verilmistir.

Cizelge 4.6. 28-31 numarali numuneler islem dokiimii

NUMUNE | NUMUNE KARISIM MEKANIK SPS ISIL iSLEM
NO KODU ALASIMLANDIRMA
14.985g AlSI 420 7 saat d6gilitme, 400 d/dak. 1 1025 °C DE
28 NO01-07-05 +0.0159 B saat 6glitme, 15 dak sogutma 1050 °C 10 DAKIKA ,
14.955g AISI 420 7 saat 0giitme, 400 d/dak. 1 DE 60 HAVADA
29 N03-07-05 +0.0459 B saat ogiitme, 15 dak sogutma Mpa 5 SOGUTMA,
14.9259 AISI 420 | 5 saat 5giitme, 400 d/dak. 1| DAKIKA | 250°C DE 15
30 N05-07-05 +0.075g B saat 6giitme, 15 dak sogutma SPS DAKIKA
14.85g AISI 420 5 saat 6giitme, 400 d/dak. 1 TEMPERLE
31 N10-07-05 +0.159 B saat O6giitme, 15 dak sogutma ME
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Sinterleme islemi sirasinda metalin kalip i¢inde ergimesi istenen bir durum degildir.
Yapilan testler sonucunda, iiretilmis olan numunelerde ergime olduguna isaret eden her

hangi bir hacim veya agirlik kayb1 tespit edilmemistir.

1-27 numarali numunelerde aginma testleri i¢cin 100 m mesafe esas alinmistir. Bu
mesafede numunelerin asinmadigi 6zellikle referans numuneye gore bor katkisinin olumlu
sonuglar verdigi gorilmiistiir. Ancak asinma mekanizmasinin anlasilabilmesi ve aginma
yilizeylerinin karakterize edilebilmesi i¢in 28 numarali numuneden itibaren asinma
mesafesi 1000 m olarak alinmistir. Bu sekilde elde edilen asinma profillerinde ortalama 5-
12 um profil derinligi olusmustur. Bu degerde meydana gelen asmmma bor katkili
numunelerde daha azdir. Mesafenin artirilmasi ile daha anlamli asinma izleri elde edilmis
ve asinan bolgelerin karakterize edilmesi miimkiin olmustur. Sekil 4.28 - 4.31°de 28-31

numarali numunelerin aginma test sonuglari verilmistir.

R e
/v

Diigey mesafe l.lM

A0 4
Yatay mesafe MM

00 02 04 06 08 1.0 12

40

Sekil 4.28. 28 numarali numunenin (%0,1 B) aginma test grafigi

Measured Profile
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Sekil 4.29. 29 numarali numunenin (%0,3 B) asinma test grafigi
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Measured Profile
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Sekil 4.30. 30 numarali numunenin (%0,5 B) asinma test grafigi
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Sekil 4.31. 31 numarali numunenin (%1 B) asinma test grafigi

Elde edilen sonuclarin degerlendirilmesinin ardindan B katkisinin daha etkin
kontrol edilmesi amaci ile %0-%1 bor katkis1 daha kiiciik araliklarla degistirilecek sekilde
yeni bir numune seti hazirlanmis ve 32-35 aras1 numaralandirilmistir. Yeni deney setine ait
numuneler hazirlanirken SPS cihazinin pang hareketinin takibi yapilmistir. Bu hareket
sinterleme sirasinda malzemenin ergime noktasin1 gecip ge¢mediginin kontroliinii

saglamaktadir.

Yapilan testlerde bu hareketin 1 mm degerine yaklagsmas: nedeniyle sinterleme
isleminin 900 °C sicaklikta yapilmasina karar verilmistir. Bu yiizden 1050 °C sicaklikta
sinterlenmis olan 32-35 numarali numuneler degerlendirme dis1 birakilmis ve sinterleme

sicakligi disinda diger parametreler ayni olacak sekilde 36-42 numarali numuneler
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hazirlanmustir. 36-42 numaralar arasi 7 adet numune, 900 'C sicaklikta ve 40 MPa basinga

altinda SPS islemi ile sinterlenmis, bu siiregte kogun diisey hareketinin ¢ok diisiik

seviyelerde kaldig1 (0,2 mm civar1) gézlenmistir.

Gerek peletlerin dis gorilinlislerinde gerekse peleti aldiktan sonra koglarin

kondiisyonlarinda

ergime

olayini

diislindiirecek  bir

bulguya rastlanmamistir.

Degerlendirilen numunelerin hepsi ayni kosullarda 1s1l isleme tabi tutulmustur. Yeni deney

setinin tlimiine (32-42) ait detaylar Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. 32-42 numarali numuneler islem dokiimii

NUMUNE | NUMUNE | KARISIM MEKANIK SPS DETAYLARI
NO KODU ORANI ALASIMLANDIRMA
32 NO00-07-05 | 169 AISI | 7 saat ogiitme, 400 | SPS 1050 °C, 40 MPa, 5 dk yapildi.
420+ %0 B | d/dak. 1 saat 6gilitme, | Ergime gozlendi. Degerlendirme disi
15 dak sogutma birakilarak yerine 39 numarali numune
yapildi
33 N10-07-05 | 15.984¢g 7 saat oOgitme, 400 | SPS 1050 °C, 40 MPa, 5 dk yapildi.
AISI 420 + | d/dak. 1 saat 6gilitme, | Ergime gozlendi. Degerlendirme disi
0.016g B, | 15 dak sogutma birakilarak yerine 40 numarali numune
%0.1B yapildi
34 N03-07-05 | 15.952g 7 saat oOgitme, 400 | SPS 1050 °C, 40 MPa, 5 dk yapildi.
AISI 420 + | d/dak. 1 saat 6gilitme, | Ergime gozlendi. Degerlendirme disi
0.048g B, | 15 dak sogutma birakilarak yerine 41 numarali numune
%0.3B yapildi
35 N05-07-05 | 15.92g9 AISI | 7 saat ogiitme, 400 | SPS 1050 °C, 40 MPa, 5 dk yapildi
420 + 0.08g | d/dak. 1 saat ogiitme, | Ergime gozlendi. Degerlendirme dist
B, %0.5 15 dak sogutma birakilarak yerine 42 numarali numune
B yapildi
36 NO7-07-05 | 15.888g 7 saat Ogitme, 400
AISI 420 + | d/dak. 1 saat dgiitme,
0.112¢g B | 15 dak sogutma SPS 900 °C, 40 MPa, 5 dk yapildi.
%0.7 B




Cizelge 4.7.

32-42 (Devam) numarali numuneler islem dokiimii

NUMUNE | NUMUNE | KARISIM MEKANIK SPS DETAYLARI
NO KODU ORANI ALASIMLANDIRMA

37 N09-07-05 | 15.8569 7 saat Ogiitme, 400
AISI 420 + | d/dak. 1 saat 6gilitme,
0.144qg B | 15 dak sogutma
%0.9B

38 N10-07-05 | 15.84g AISI | 7 saat ogiitme, 400
420 + 0.169g | d/dak. 1 saat o6gilitme,
B %1B 15 dak sogutma

39 NO00-07-05 | 16g AISI | 7 saat Ogiitme, 400
420 + 0.0gB | d/dak. 1 saat ogiitme,
%0B 15 dak sogutma SPS 900 °C, 40 MPa, 5 dk yapild:.

40 N01-07-05 | 15.984g 7 saat Oglitme, 400
AISI 420 + | d/dak. 1 saat o6glitme,
0.016g B | 15 dak sogutma
%0.1B

41 N03-07-05 | 15.952g 7 saat Ogltme, 400
AISI 420 + | d/dak. 1 saat 6gilitme,
0.048g B | 15 dak sogutma
%0.3B

42 N05-07-05 | 15.92g AISI | 7 saat ogiitme, 400
420 + 0.08g | d/dak. 1 saat ogilitme,
B %0.5B 15 dak sogutma

Numunelerin 6zgiill agirliklart (Sekil 4.32) oOlgiilmis, ardindan asinma testleri

yapilmistir.
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Sekil 4.32. Farkl1 bor oranlarina sahip numunelerin yogunluklari.

36-42 numaralt numuneler 7 N yiik, 3 cm/sn ¢izgisel hiz degerinde ball-on-disk

geometrisinde 3 mm ¢apli WC bilye kullanilarak, 1000 metre mesafeyle asinma deneyine

tabi tutulmustur. Asinma deneyleri sonunda elde edilen yiizey profilleri Sekil 4.33-4.39

arasinda verilmistir.

N
o

—
o
i

o
o

B

-
o

Diigey mesafe l-lM

~
=)

y
w
o

40

Yatay mesafe MM

0.0

0.2

04

06 08

Sekil 4.33. 36 numarali numune (%0,7 B) asinma test grafigi
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Sekil 4.34. 37 numaralt numune (%0,9 B) aginma test grafigi
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Sekil 4.35. 38 numarali numune (%1 B) asinma test grafigi
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Sekil 4.37. 40 numarali numune (%0,1 B) asinma test grafigi
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Sekil 4.38. 41 numarali numune (%0,3 B) asinma test grafigi

.
o

o
o

-
L2

Diigey mesafe pM

o
o

Yatay mesafe MM
0.4 0.6 08 1.0

Sekil 4.39. 42 numarali numune (%0,5 B) asinma test grafigi
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Sekil 4.40. Farkli bor oranina sahip pargalarin asinma alanlarini gosteren grafik

Asinma testlerinin sonuclar1 Sekil 4.40 ta gosterilmistir.

Bu asamaya kadar yapilan deneyler sonucunda sertlik ve aginma degerleri acisindan
daha iyi sonuglar veren %0,5 bor katkili, 7 saat dgiitiilmiis numune matkap ucu yapilmak
lizere se¢ilmistir. Bu amagla tibbi cerrahide giincel olarak kullanilmakta olan bir matkap

ucu secilmis ve form 6rnegi olarak kullanilmistir.

45.1. Numunelerin Hazirlanmasi

%0,5 bor katkili AIST 420 malzemenin sinterlenmesi islemi igin 40 mm gapta
grafit kalip hazirlanmistir. Bu kalip kullanilarak iki adet 40 mm capta ve 6 mm kalinlikta
sinterlenmis disk parga iiretilmistir. Uretimi yapilan disk iizerinden Sekil 4.41’de
gosterildigi bigimde, tel erozyon metodu ile 4 mm ¢apinda yaklasik 25 mm uzunlugunda
silindirik numuneler ¢ikarilmistir. Bu numuneler u¢ kisimlarina matkap formu islenmek
tizere 10 mm c¢apinda sap takilarak desteklenmistir. KARCAN Kesici Takim Sanayi A.S.
firmasinda hassas taslama tezgahlar1 kullanilarak secilmis olan matkap geometrisi bu

uclara islenmistir. (Sekil 4.42) Ayrica bor katkili olarak iiretimi yapilan matkap uglarinin
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performansimin mukayese edilebilmesi igin bor katkis1 icermeyen AISI 420 malzemeden

mamul matkap uglari da tiretilmistir.

Sekil 4.41. 40 mm capinda, SPS yontemi ile iiretilmis disk. Tel erozyon yontemi ile
silindirik parcalar ¢ikarilmis hali.

Islenmek iizere hazirlanan matkap uglarmin isleme dncesi ve sonrasi resimleri Sekil

4.42’te verilmistir.

b

Sekil 4.42. Cikarilan silindirik parganin biitiinlestirilmis (a) ve matkap formu islenmis

hali (b).
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4.5.2. Performans Testleri I¢in Malzeme Secimi

Hazirlanan matkap uglarinin test edilebilmesi ve performanslarinin dogru olarak
belirlenebilmesi i¢in 6zellikle insan kemigi ile ¢cok yakin sertlik ve kesme Ozelliklerine
sahip olan biiyiikbas hayvanlarin 6n (kol) veya tercihen arka (bacak) kemikleri iizerinden
alinabilecek FEMUR ve TIBIA kemiklerinin kullanilmasina karar verilmistir. Ayrica tipik
bir ameliyat sirasinda kemik tlizerinde hangi araliklarla delikler agildigi, bu islemin hangi
siirelerde yapildig1 belirlenmistir. Testler i¢in se¢imi yapilan kemiklerin biiyiikbas hayvan

tizerindeki konumlar1 Sekil 4.43’te gosterilmistir.
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Sekil 4.43. Delik delme testlerinde kullanilabilecek biiyiikbas hayvan kemikleri

Bu siirecte, insan kemikleri iizerine yapilan ameliyatlarda mevcut matkap uglarmin
basarili delme sinirlart tespit edilmistir. Matkap ucunun keskinligini kaybettigi durumda
delme isleminin miimkiin olamadigi, operatdriin dondiiriicii makinaya (matkap) uyguladigi
eksenel kuvveti artirmasi halinde bile delme isleminin ger¢eklesmedigi, kemigin asiri
isinarak yandigi (nekroz) belirlenmistir. Ayrica yeni ya da yeni bilenmis bir matkap
ucunun, basari ile delebildigi delik sayisinin mevcut kullanimi olan matkap uglarinda 50

adet civarinda oldugu tespit edilmistir.

Belirlenen bu rakam ameliyatlar sirasinda agilan uzun delikler i¢in gecerli olan
rakamdir, daha kisa deliklerde veya farkli uygulamalarda daha fazla sayida delik

acilabilmektedir. Bu tez caligmasi kapsaminda yapilan denelerde matkabin uzun delikler
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acacak sekilde kullanilmasi saglanmig ve testler i¢in bu sayimnin {izeri basarili olarak

degerlendirilmistir.

Femur ve tibia kemiklerinin toparlak ug kisimlari, ahsap malzeme kesmeye yarayan
daire ve serit testereler ile 1sitilmadan kesilerek ayrilmis ve boru formunda orta kisimlart

almmistir (Sekil 4.44). Ardindan iglerindeki ilik ¢ikarilarak basingl su ile temizlenmistir.

| & ‘?_,\_. -
tv': ¥

Sekil 4.44. (a) Kemiklerin, delik delme testlerinde kullanilabilmesi i¢in yapilacak kesme
islemlerinin yerleri, (b) Kesilmis, ilikleri ¢ikarilmis ve basingli su ile
temizlenmis kemikler .

Performans testleri i¢in segilen kemiklerin canli doku &zelliklerini yitirmemeleri
icin soguk ortamda muhafaza edilmeleri ve testler sirasinda ortam sicakligina getirilerek

deneylerin yapilmasina 6zen gosterilmistir.

4.5.3. Kemiklerin delinmesi ve performans testleri

Kemikler tizerinde delme islemleri hem AISI 420 malzemeden {iretilmis olan bor
katkis1 icermeyen matkap ile hem de %0,5 bor katkili sinterleme ile iiretilen matkap ile
yapilmistir. Her iki numunenin dogru sekilde mukayese edilebilmesi i¢in matkap
formlarinin ayn1 olmasina 6zen gosterilmistir. Kemikler iizerinde 20 mm mesafe araliklarla

ardisik delikler delinmistir.

Delme islemleri dikey stitunlu matkapta, salgi kontrolleri yapildiktan sonra 900 d/d
donme hizi ve 0,1 mm/d ilerleme hiz1 sabit olacak sekilde yapilmistir. Her kemik iizerine

iki seri delik delinmistir. Birinci seri katkisiz malzemeden iiretilen matkap ile delinirken
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ikinci seri bor katkili matkap ile delinen deliklerden olusmaktadir. Bir kemik iizerine 20
mm araliklarla delinebilecek deliklerin tamami delindikten sonra bu delikler mavi renkli

bir kalemle isaretlenmis ve sayilmstir.

Ikinci asamada diger matkap ucu tezgaha baglanarak ilk matkap ucu ile delinen
deliklerin aralarindaki alana yeni delikler delinmis ve bu ikinci gurup delikler kirmizi
renkli bir kalemle isaretlenmistir. Bu yolla her iki matkap ucunun da ayni ortama ve
birbirine ¢ok yakin noktalara aym sayida delik delmesi saglanmistir. Ornek bir uygulama

icin delinmis kemiklere ait resimler Sekil 4.45°te verilmistir.

Sekil 4.45. (a) Kemik iizerine, birinci tip matkap ucu ile yaklasik 20 mm ara ile deliklerin
delinmesi, (b) Birinci tip matkap ucu ile delinen deliklerin mavi renk boya ile
markalanmasi. (c¢) Mavi deliklerin aralarina ikinci tip matkap ucu ile deliklerin
delinmesi ve kirmizi renk ile markalanmasi.
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Birinci deneme seti i¢inde dort adet kemige her bir matkap ucu ile 170’ser adet 3,5
mm ¢apinda delik delinmistir. Islem sonras1 matkap uglarmnin asinma performanslarinin
belirlenebilmesi i¢cin SEM goriintiileri alinmistir. Matkap uclarina ait SEM goriintiileri

Sekil 4.46 ve 4.47°de verilmistir.
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Sekil 4.46. (a) Bor katkist icermeyen AISI 420 paslanmaz gelikten tiretilmis matkap ucu,
kullanilmamig durumda, (b) Ayni matkap ucu 170 adet delik deldikten sonra.

Sekil 4.47. (a) %0.5 bor iceren AISI 420 paslanmaz ¢elikten iiretilmis matkap ucu,
kullanilmamis durumda. (b) Ayn1 matkap ucu 170 adet delik deldikten sonra.

Matkap uglarina ait SEM goriintiileri incelendiginde 170 adet delik delme islemi

sonrasinda %0,5 bor katkili matkap ucunda belirgin asinma olmadigi, matkabin kesme
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kenarindaki formunun korundugu belirlenmistir. Ameliyatlar i¢in belirtilen 50 adet delik
sayisinin agilmis olmasi bor katkili matkap uglarinin basari ile ¢alisacagini gostermektedir.
Yapilan performans testlerinde delikler arasinda birakilan mesafenin biiylik olmasi
kemigin 1sinmasimi engellemistir. Bu asamadan itibaren delme islemi sirasinda kemigin
1sinma karakteristiklerinin Ol¢iimiinii yapabilmek {izere belirlenen bir motifte art arda ve
birbirine yakin olacak sekilde deliklerin acilmasi ig¢in bir CNC freze tezgahinin

kullanilmasina karar verilmistir. (Sekil 4.48)

| 9

/N
Sekil 4.48 CNC Freze tezgahi

CNC tezgahi iizerinde, kemik yatay olarak mengene vasitasi ile tezgah tablasina
sabitlenmis, matkap ucu ise tezgdhin mandreline salgisiz olarak baglanmistir (Sekil 4.49).
Once 20 ser mm aralikla 2 mm capli termometre sensdrii delikleri delinmistir. Ardindan bu
deligin etrafinda papatya yapraklari formunda, radyal yerlesimde 4 adet delik yeri tespit
edilmis, ortadaki 2 mm c¢apli delige termometre sensorii yerlestirilmistir. Cevreye
delinecek deliklerin cidar1 ile termometre sensorii yerlestirilen deligin i¢ cidari arasinda 0,5
mm kalinlikta kemik kalacak bicimde delik pozisyonlar1 yerlestirilmistir. Matkap ucu 1000
d/d hizla dondiiriilmiis ilerleme hizi 0,1 mm/devir olarak se¢ilmistir. Bu sekilde kemik

tizerine agilan deliklerin resmi Sekil 4.50°de verilmistir.
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Sekil 4.50. Isinma testlerinde kullanilacak kemikler tizerinde delik yerlesim plani ve bu

plana uygun yapilan ¢aligma sonucunda kemigin goriiniisii.

Bu c¢aligma sonucunda iki adet kemik iizerinde 16 delik gurubu olusturulmus, yani
her bir matkapla 32’ser adet delik delinmis, delme siiresince meydana gelen sicaklik

degisimleri kaydedilmistir. Delmenin baslangicindaki sicaklik (ortam sicakligi) ile ¢ikilan
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en biiyiik sicaklik degeri arasindaki fark degerlendirme kriteri olarak seg¢ilmistir. Sonug
olarak AISI 420 hadde mamulii matkap ve %0,5 bor katkili AISI 420 matkap arasinda
belirgin bir 1sinma farki bulunmamustir. Her iki ugla yapilan deneylerde oOlgiilen en biiyiik
sicaklik degeri 43.58 'C olarak 6lgiilmiistiir. Bu deger kemiklerin canli dokularinda
meydana gelebilecek asir1 1sinmaya bagli nekroz durumunu olusturabilecek sicaklik

degerinin altindadir.

Bu asamada tamamlanan deneyler ve elde edilen sonuglar dikkate alinarak, ayni
denemelerin farkli bicimde tekrarlanmasinin uygun olacagina karar verilmistir. Bu amagla
AISI 420 tozdan 7 saat 6glitme ardindan SPS ile disk olusturulmasi ve bu malzemeden
matkap ucu yapilarak %0,5 bor katkili malzemeden yapilanlarla daha fazla delik delinerek

(300 ve 700 delik) ayn1 denemelerin yeniden yapilmasi uygun bulunmustur.

AISI 420 toz malzemeden 7 saat 6gilitme ile hazirlanan malzeme kullanilarak iki
adet 40 mm ¢apinda ve 6 mm kalnliginda disk SPS yontemi ile iiretilmistir. Uretilen disk
tizerinden tel erozyon ile 4 mm ¢apinda 28 mm boyunda alti adet silindirik ¢ubuk
cikarilmistir. Elde edilen gubuklara onceki calismalarda yapildigi sekilde sap takilmis ve

matkap formunda islenmistir.

Uretimi yapilan matkap uglar1 kullamlarak, ilk deney seti ile yapilan delme
operasyonlart ayni sekilde tekrar edilmis ve SPS sinterleme yoluyla {iretilen, bor katkisi
olmayan ve %0,5 bor katkisi igeren numuneler delme performanslari agisindan mukayese

edilmistir.

SPS yontemiyle iiretilmis olan AISI 420 kullanilmamig matkap ucuna ve %0,5 B
katkilt AIST 420 kullanilmamis matkap ucuna ait SEM goriintiisti Sekil 4.51°de verilmistir.
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X325 588 Km

Sekil 4.51. (a) AISI 420 malzemeden TM yontemi ile imal edilmis yeni (kullanilmamis)
matkap ucu SEM goriintiisii. (b) %0.5 bor katkili, AISI 420 malzemeden TM
yontemi ile imal edilmis yeni (kullanilmamis) matkap ucu SEM goriintiisii .

300 ve 700 delik delme islemleri sonrasinda matkap uglarindan alinan SEM

goriintiileri Sekil 4.52°de verilmistir.

SEM goriintiileri incelendiginde 300 delik delme islemi sonrasinda katkisiz numune
tizerinde asimanin basladigi, %0,5 bor katkili numune iizerinde ise belirgin bir asinma
olmadig1 goriilmektedir. 700 delik delme islemi sonrasinda da katkisiz matkap ucunda
belirgin aginma goriiliirken katkili matkap ucunun belirgin sekilde aginmadigi, 300 delik

delme islemine gore goreceli bir aginmanin oldugu gortilmektedir.

Bu durumda bor katkisinin delme islemi sirasinda ayni kosullarda calistirilan bor
katkisiz matkap ucuna gore daha yiiksek performansa sahip oldugu sdylenebilir. Ayrica her
iki matkap ucu birlikte gercek hayvan kemikleri {izerinde 1sinma testlerine de tabi

tutulmustur.



70

X3S SEBMmM

X188 16068 kmm

Sekil 4.52. (a)AlSI 420 malzemeden imal edilmis matkap ucunun 300 adet delik
delindikten sonra SEM goriintiisii. (b) %0.5 bor katkili, AISI 420
malzemeden imal edilmis matkap ucunun 300 adet delik delindikten sonra
SEM goriintiisii. (c) AISI 420 malzemeden imal edilmis matkap ucunun 700
adet delik delindikten sonra SEM goériintiisii. (d) %0.5 bor katkili, AIST 420
malzemeden imal edilmis matkap ucunun 700 adet delik delindikten sonra
SEM goriintiisii.

%0,5 bor katkili AISI 420 malzemeden imal edilen matkap ucunun delme islemleri
sirasinda kemikte en yiiksek 9,76 'C sicaklik artis1 tespit edilirken, bor katkisi olmayan
SPS ile iiretilmis AISI 420 malzemeden imal edilen matkap ucunda 10,84 ‘C mertebesinde
sicaklik artis1 oldugu tespit edilmistir. Canli doku iizerinde yapilan delme islemlerinde
dokunun sicakligr olabilecek en diisiik seviyelere indirilse bile islem sirasinda 40 °C
seviyesinin asilmamasi istenmektedir. Calisilan sicaklik araliklarinin oldukg¢a diistik
seviyede ve kiiciik sicaklik artislarinin bile dokuda nekroza neden olabilecegi

diistintildiiginde bu degerler bor katkili matkap ucunun daha az 1sindigimni gostermektedir.
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Bu durum dogrudan matkap geometrisinin daha uzun siire keskin olarak kalmasiyla izah
edilebilir.

Elde edilen iyilesmenin nedenlerini daha detayli ortaya ¢ikarabilmek igin tiim

numunelerin mikroyapi incelemeleri yapilmistir.

4.5.4. Mikroyap1 incelemeleri

Sekil 4.52°de verilen SEM goriintiilerinden ayirt edildigi lizere, %0,5 bor katkili
matkap ucunun tepe noktasindaki deformasyon, bor katkisiz AISI 420 malzemeden imal
edilen matkap ucuna goére daha azdir. Yine kesici kenardaki testere disine benzer mekanik
aginma izleri borlu alagima sahip matkapta goriinmez iken bor katkisiz AISI 420 malzemeli
matkapta agik¢a fark edilmektedir. Bu durum bor katkili numunelerde keskinligin daha
uzun siire korundugunu ve 6zellikle 1sinmanin bu durumdan etkilendigini gostermektedir.
Bor katkili ve katkisiz numunelerde mikroyapisal olarak ne gibi degisikliklerin oldugu bu

asamada incelenmistir.

Mikroyap1 incelemeleri i¢in numuneler matkap tiretiminde kullanilan silindirik
parcalar tlizerinden standart metalografik siirecte hazirlanarak alinmig ve kaliplanmistir.

Numunelerin daglanmasinda %2 lik Nital ¢o6zeltisi kullanilmigtir. Numunelere ait

mikroyapi resimleri Sekil 4.53, 4.54 ve 4.55°da verilmistir.

a b C
Sekil 4.53. %0 borlu AIST 420 numuneye ait SEM goriintiileri, (a) 10.000x, (b) 30000x ve
(c) 50000 x

Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde SPS ile {iretimi yapilan bor katkisiz

numunelerde homojen bir yapi elde edildigi goriilmektedir. Bor katkili numunelerde
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ozellikle 50000x resimlerden goriilecegi sekilde farkli tane boyutlarinin goriildigi ve faz
yapilarmin katkisiz numuneye gore farklilagtigi anlasilmaktadir. Bu nedenle bu
numunelerde SEM+EDS calismalar1 yapilarak olusan farkli fazlarin karakterize edilmesi

ve bu fazlarin aginma karakteri iizerine etkisi ortaya ¢ikarilmistir.

a b C

Sekil 4.54. %0,5 bor katkili AISI 420 numuneye ait SEM goriintiileri, (a) 10.000x,
(b) 30000x ve (c) 50000 x (c) (42A kodlu numune).

a b c

Sekil 4.55. %0,5 bor katkili AIST 420 numuneye ait SEM goriintiileri, (a) 10.000x ,
(b) 30000x ve (c) 50000 x (52A kodlu numune).

Yapilan SEM ve EDS c¢alismalarinin sonuglar1 Sekil 4.56’da verilmistir. Genel
goriintli icinde Ozellikle tane sinir1 bolgelerinde bor ve bilesik olusturabilecek fazlarin
bulundugu goriilmektedir. Sekil 4.56(a) da goriilecegi lizere tane simirlarinda B4C fazi
olusumu vardir.

Literatiirde dogrudan AISI 420 malzeme igin bilgi bulunmamakla beraber,
Lakshmanan v.d. (2019) yaptiklar1 ¢alismada bakir alasiminda nano B4C partikiillerinin
benzer sekilde tane sinirlarinda ¢okeldigi ve bu durumun malzemenin asinma 6zelliklerini

iyilestirdigi belirtilmektedir.
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Sekil 4.56. %0.5 bor katkili AISI 420 malzemenin SEM goriintiisii (a), EDS sonug

tablosu (b) ve EDS grafigi (c).

Yapida %1.5 oraninda bulunan nano B4C partikiillerin en yiliksek asinma direncini

sagladig1 belirtilmistir. Bu iyilesmenin nano partikiill ve monolitik alagimlarda 6zellikle

temas gerilmelerinin artmasiyla partikiillerin siirtiinme katsayisini azalmasina baglandigi

goriilmektedir.

Alizadeh v.d. (2011)’de yaptiklar1 ¢alismada nano B4C partikiillerinin Al matrisli

kompozitlerde mukavemeti olumlu etkiledigini %?2-4 arasinda yapiya katilan B4C
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partikiillerinin mukavemeti artirdigini, ancak bu oran asildiginda mukavemetin azaldiginm

ifade etmislerdir.

Bu tez kapsaminda hazirlanan numunelerde %0-1 ag. bor elementi alasima katilmig
ve tiim numuneler SPS yontemi ile iiretilmistir. Numunelerin iiretimi sirasinda 6zellikle
tane smirlarinda B4C olusumu meydana geldigi EDS analizlerinden elde edilen

sonuclardan ¢ikarsanmaistir.

Yapilan aginma testlerinde elde edilen iyilesmenin de tane sinirlarinda olusan B4C

fazina bagli oldugu kanaatine varilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Tez ¢alismasindan Once gergeklestirilen benzer arastirmalarda da tesbit edildigi
lizere, paslanmaz celik malzemeye bor katilmasi malzemenin mekanik ve tribolojik
Ozelliklerine olumlu katki yapmaktadir. Bu fiziksel gergek, calismadan elde edilen

sonuglarla da dogrulanmustir.

Calisma kapsaminda Once toz metalujisi teknikleri yardimi ile AISI 420 toz
kullanilarak ise baslanmis ve sonugta elde edilmesi amaglanan malzeme Ozelliklerine
uygun hammadde, 6glitme siireleri, bor katki miktarlari ve SPS parametreleri {izerine

yapilan seri denemeler sonucunda elde edilmistir.

Uygun toz malzemenin ve ardindan SPS yontemi ile solid pargalarin elde
edilmesinin ardindan matkap formunda pargalar iiretilmis, bu matkaplarin kullanimi ile
insan kemigine yakin Ozellikte hayvan kemikleri iizerinde ¢ok sayida delik delinerek
matkaplarin asinmasi1 saglanmis, bor katki miktarlar1 farkli olan matkaplarin asinma
Ozellikleri incelenmistir. Aym1 zamanda, esit miktarda delik delmis bulunan farkli bor
katkisina sahip matkaplarin, deldikleri kemiklerin lokal olarak ne kadar isinmasia yol

agtiklar1 ol¢tilmiistiir.

Yukarida agiklanan faaliyetin siiresince, toz malzemeden kullanilmis ve asinmis
matkap ucglarma kadar devam eden siirecin degisik asamalarinda karakterizasyon
calismalar1 yapilmis, optik mikroskop incelemeleri, SEM calismalari, EDS Ol¢timleri,

asimma ve 1sinma testleri bu kapsamda gergeklestirilmistir.

Yapilan calisma ve degerlendirmeler sonucunda, bor katkili malzemenin, hem
mekanik asinma Ozellikleri hem de 1sinma karakteristigi acisindan bor icermeyen alagima
gore daha basarih oldugu tesbit edilmistir. Ortalama olarak 1.08 ‘C farkli 1ssnma degerleri

Olgiilmiistiir.

Ayrica SEM fotograflarinda goriildiigii gibi, bor katkili matkap ucunun Kesici

kisimi, diger matkap ucuna gore daha az ezilmis/deforme olmustur.
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Calismanin deneysel kisminda kullanilan matkap uglarinin malzemesi, toz
metalurjisi yontemi ile ve SPS kullanilarak elde edilmistir. Literatiirde benzer ¢alismalarda
ulasilan basarili delik sayilarindan c¢ok daha yiiksek delik sayilarina ulasilmasinda bu

teknigin pay1 oldugu anlasilmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi ve elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, hem toz metaliirjisi
tekniklerinin ve SPS yonteminin kullanilmast hem de AISI 420 malzemeye bor katilarak
farkli ozellikler elde edilmesi sonucunda mekanik, tribolojik ve termal agilardan olumlu

sonuglar elde etmek miimkiindiir.

Benzer calismalarin siirdiirilmesi, bu alanda oncii gérevi yapan ¢alismamizin elde
ettigi baslangic diizeyindeki olumlu sonuglar ileri seviyelere tagiyabilecektir. Bu amagla
AISI 420 disinda diger martenzitik paslanmaz celikler gibi farkli baz malzemelerinin
benzer yontemlerle denenmesi, bor katki miktarlarinda daha yiiksek seviyelerin
arastirilmasi, bor disindaki diger katki bilesiklerinin etkilerinin anlasilmasi ve elde edilen

malzeme iizerinde 1s1l islemler uygulanmasi onerilebilir.
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