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Bu calismada, on alasimli 31CrMol2 ¢elik tozlar1 kullanilarak toz
metalurjisi (T/M) iretim yontemi ile numune dretilmistir. Numune retim
asamasinda, tozlarin preslenme sicaklik degerleri ve basing degerleri belirlenmistir.
Sinterleme asamasinda, preslenmis tozlar, sinterleme ve borlama islemlerinin es
zamanli gerceklestirildigi ve Boro-Sinterleme olarak adlandirilan ydntem
kullanilarak hem borlama hem de sinterleme islemleri tek seferde
gerceklestirilmistir. Bu islem, kati borlama kutusunda Ekabor2, Al,O3 ve SiC
tozlart ortaminda uygulanmistir. Boro-Sinterleme islemi ile elde edilen
numunelerin tribolojik davraniglari incelenmistir.

Calismada kullanilan 31CrMol2 6n alasimli ¢elik tozlari, atomizasyon
yontemiyle elde edilmis olup, ortalama 20-30 pm boyut araliginda tozlardan
olugmaktadir. Tozlar, 200 MPa’da soguk ve 600°C sicaklikta 300 MPa’da 1lik
olmak {izere iki asamada preslenerek Boro-Sinterleme asamasina geg¢ilmistir. Boro-
Sinterleme islemi, 950°C ve 1050°C’de 2, 4 ve 6 saat siiresince gerceklestirilmistir.
Boro-Sinterleme sonrasinda iiretilen numunelerin, Boro-Sinterleme siirecinin
etkilerinin incelenebilmesi igin yogunluklar1 hesaplanmis, asinma verileri
olusturulmus ve mikro sertlik olgiimleri gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler
neticesinde numuneler arasindaki farklar ve degerler yorumlanmistir. Boro-
Sinterleme sonrasinda numunelerin karakterizasyonu FESEM, EDS, OM ve XRD
analizleriyle gergeklestirilmistir.

Boro-Sinterleme sonucunda ylizeyde homojen yapili boriir tabakasinin
olusumu saglanmistir. Boro-Sinterleme sonrasinda numune sertliklerinde artis
gozlemlenmistir. Boro-Sinterleme sicakligi ve siiresindeki optimizasyon ile
numunelerin tribolojik davraniglarinin iyilestigi gézlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Boro-Sinterleme, Toz Metalurjisi, 31CrMo12,
Triboloji



ABSTRACT

Determination of Boro-Sintering Process Parameters and Investigation of
Tribological Behaviors in 31CrMo12 Pre-Alloyed T/M Steels
MSC THESIS
HASAN DURAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

METALLURGICAL AND MATERIALS ENGINEERING

(SUPERVISOR:ASSOC.PROF. DR SINAN AKSOZ)
(CO-SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. OZER PAMUK)
DENIZLIi, AUGUST 2024

In this study, samples were produced using pre-alloyed 31CrMo12 steel
powders and the powder metallurgy (P/M) production method. During the sample
production phase, the pressing temperature and pressure values of the powders were
determined. In the sintering phase, the pressed powders were subjected to a
simultaneous sintering and boronizing process, known as Boro-Sintering, where
both processes were carried out in a single step. This process was performed in a
solid boronizing box with Ekabor2, Al>Os3, and SiC powders. The tribological
behaviors of the samples obtained via the Boro-Sintering process were examined.

The pre-alloyed 31CrMo12 steel powders used in the study were produced
by the atomization method, with an average particle size range of 20-30 um. The
powders were pressed in two stages: cold pressing at 200 MPa and warm pressing
at 300 MPa at 600°C, before moving on to the Boro-Sintering phase. The Boro-
Sintering process was carried out at 950°C and 1050°C for durations of 2, 4, and 6
hours. After the Boro-Sintering process, the densities of the samples were
calculated, wear data were compiled, and microhardness measurements were
conducted to examine the effects of the Boro-Sintering process. Based on the
obtained data, the differences and values between the samples were interpreted. The
characterization of the samples after Boro-Sintering was conducted through
FESEM, EDS, OM, and XRD analyses.

As a result of the Boro-Sintering process, the formation of a homogeneous
boride layer on the surface was achieved. An increase in the hardness of the samples
was observed following the Boro-Sintering process. Optimization of the Boro-
Sintering temperature and duration resulted in improvements in the tribological
behaviors of the samples.

KEYWORDS: Boro-Sintering, Powder Metallurgy, 31CrMo12, Tribology
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1. GIRIS

Gilintimiizde gelisen teknoloji ve sanayi uygulamalari ile metal, seramik ve
polimer gibi geleneksel malzemelerden farkli dayanim ozellikleri istenmektedir.
Teknoloji ve sanayi alaninda ge¢misten giiniimiize kullanilan malzemelerin tiretim
yontemi, maliyet ve dayamim o6zelliklerinin kullanim alanlarinda olusturdugu
dezavantajlarin giderilmesi iizerine gelistirilme ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Malzeme
alaninda yapilan gelistirmeler yeni malzeme arayisi veya var olan geleneksel
malzemelerin farkli tiretim yontemi, alasimlama gibi teknikler malzeme bilimcileri ve
mithendisleri bu sartlar1 saglamak ic¢in farkli uygulamalar gelistirmeye devam
etmektedir (Huda ve dig. 2009). Celikler geleneksel malzemelerin basinda gelmekte
olup giinlimiizde en yaygin kullanilan malzeme konumundadir. Celigin g¢esitli
uygulamalar ve alasimlarla ¢ok genis bir yelpazede farkl 6zellikler sergileyebilmesi

celigin bu denli yaygin kullanilmasini saglamaktadir (Sun ve dig. 2020).

Yiiksek asinma direnci ve tokluk ozelliklerine bir arada ihtiya¢ duyulan
ortamlarda calisacak olan, kam mili, krank mili, takim tezgah iletim milleri, disli
carklar gibi yiiksek performans isteyen makine pargalaridir. Bu gibi parcalarin
tiretiminde Toz Metalurjisi (T/M) yontemi tercih edilerek daha iistiin mekanik
ozellikler saglanabilmektedir. Bu pargalar genellikle {iretim sonrasinda Borlama,
Nitriirleme gibi yiizey sertlestirme islemleri uygulanan pargalardir (Danninger ve dig.
2013). T/M iiretim yoOnteminin avantajlarindan yararlanarak yiiksek performans
istenen malzemelerin iiretim maliyeti, liretim kalitesi ve tiretim siiresinin kisaltilmasi
gibi 6nemli malzeme ve iiretim gelistirmelerinin saglanmasi acisindan 6nemlidir

(Kianian 2019).

Boro-Sinterleme islemi sinterleme ve borlama isleminin ayn1 anda yapildigi
isleme verilen isimdir. Boro-Sinterleme siireci son zamanlarda daha c¢cok T/M
yontemiyle iiretilen parcalarda kullanimi giderek artmaktadir (Akséz ve dig. 2019).
Borlama islemi genel itibari ile demir esasli metallere, demir dis1 metallere ve

sermetlere uygulanabilen termokimyasal bir ylizey sertlestirme islemidir (Bayca ve

1



dig. 2004). Bu sayede malzemelerin mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesi
hedeflenmektedir. Nitrasyon ¢eligi olarak bilinen 31CrMo12 gibi ¢eliklerde, azot ¢elik
yiizeyine farkli yontemlerle difiize edilir ve malzemenin yiizeyinde sert bir nitriir
tabakasi olusturulmaktadir (Tong ve dig. 2003). Borlama islemi sonrasinda
malzemelerde, nitriirleme ve nitrokarbiirleme gibi yiizey sertlestirme islemlerine
kiyasla daha yiiksek sertlik ve yiiksek korozyon dayanimi saglanabilmektedir (German
2005). Bu galismada Boro-Sinterleme islemine uygun olarak 31CrMol2 T/M 6n

alagimli ¢elik tozlari tercih edilmistir.

Bu ¢alismada, 31CrMol12 6n alasimli gelik tozlarinin, toz metaliirjisinin
asamalarindan olan sinterleme ve sonrasinda uygulanan borlama isleminin tek seferde
gerceklestirildigi, Boro-Sinterleme adi verilen yontem igin optimum sicaklik ve Boro-
Sinterleme siiresinin belirlenmesi amaglanmistir. Ayrica Boro-Sinterleme sayesinde
T/M yontemi ile tretilen malzemelerin geleneksel iiretim yontemleri ile tretilmis
malzemelere kiyaslasa Bor’un yapi icerisindeki niifuziyetinin daha derine ulasilmasi
hedeflenmistir. Farkli Boro-Sinterleme sicaklik ve siireleri uygulanarak farkli borlama
derinligi ile yiizeyde olusan boriir bilesiklerinin varlig1 belirlenerek yiizeydeki

olusumlarin malzemenin tribolojik davranisini nasil etkiledigi analiz edilmistir.



2. BORLAMA

2.1 Borlama Nedir

Giliniimiizde geleneksel {iretim yontemleri ile liretilen ¢elik malzemeleri bir¢ok
alanda yaygin kullanim alanina sahiptir. Mevcut kullanim alanlarinda yiiksek dayanim
ozellikleri sergilemesine ragmen metal isleme, maden ¢ikartma ekipmanlar1 gibi
spesifik kullanim alanlarinda ekstra dayanim 6zellikleri istenmektedir. Celiklerin bu
gibi alanlarda ihtiya¢ duyulan yiiksek dayanim 6zelliklerinin karsilanabilmesi amaci
ile alasimla ve 1s1l islem gibi farkli farkli yontemler gelistirilmistir. Gelistirilen bu
yontemlerinden biri olan malzemenin yiizey sertliginin yiikseltilmesi amaci ile yapilan

termokimyasal bir islem olan borlama yontemidir.

Borlama islemi g¢eliklerde 900°C-1100°C sicaklik araliginda 2-10 saat
araliginda gerceklesmektedir (Keddam ve dig. 2021; Yu ve dig. 2005). Borlama
uygulanan c¢eliklerde, yiizey sertligi 1500-2300 HV sertlik degerlerine kadar
cikabilmektedir (Goeuriot ve dig. 1982). Sertlik artisinin yaninda malzemenin
korozyon dayanimini ve yiiksek sicaklik dayanimimi artirmakta, diisiik siirtiinme

katsayis1 sayesinde malzemelerin daha az aginmasini saglamaktadir.

Borlama termokimyasal bir yiizey sertlestirme islemi olup malzeme yiizeyine
bor atomlariin yiiksek sicaklik altinda diflizyonu ile gerceklesir. Difiize olan bor
atomlar1 zamana ve sicakliga bagli olarak malzeme ile bilesik olusturarak ytizeyde bir
boriir tabakasi olusturmaktadir. Bu boriir tabakalarinin baglangic noktalar1 yiizeyin
daha reaktif oldugu noktalardir (Bayca ve dig. 2004). Celiklerde bu bilesikler Fe2B ve
FeB fazlandir (Yu ve dig. 2005). Olusan bu fazlarin bazi 6zellikleri Tablo 2.1°de
goriilmektedir (Selguk 1994).



Tablo 2.1: Fe;B ve FeB fazlarina ait 6zellikler (Matuschka 1977).

Ozellik

FeB

Ergime noktasi (°C)

1390

1550

Mikro Sertlik (HV)

1600-2000

1600-2400

Uzama Katsayis1 (1000°C)

8.10° 1/°K

10-16.10° 1/°K

Termal Iletkenlik (1000°C)

0.2-0.3 W/ (cm °C)

0.1-0.2 W/ (cm °C)

Kiiri Noktasi(°C)

742

325

Yogunluk (g/cm?)

7.00

6.3

Kristal Sistem

Tetragonal Hacim Merkezli

Ortorombik

a:5.078, b:4.249

a:4.053, b:5.495, c2.496

Kafes Parametreleri(A°)

Celiklerin borlanmasinda dncelikli olarak diisiik aktivasyon enerjisine sahip
olan Fe2B faz1 yiizeyde kalin bir tabaka seklinde olusmaktadir (Campos ve dig. 2007).
Bor miktar1 %9 un altinda ise Fe,B olusumu devam eder, bor miktar1 %16’ya gelmisse
olusan boriir tabakasinin yiizeyinde ince ve kirilgan yapili FeB fazi olusmaya baslar
(Campos ve dig. 2015). Tablo 2.1’de fazlarin doniisiim sicakliklar1 verilmektedir.
Olusan bu boriir yapilarinda, FeB fazinda ¢ekme gerilmesi meydana gelirken Fe.B
fazinda basma gerilmesi meydana gelmektir. Bu durum bortir tabakasinda bir mekanik
gerilmeye neden olmaktadir. Tabakadaki gerilmeden kaynakli olarak malzeme gevrek

ve darbeler karsisinda ¢atlama egilimi gostermektedir (Keddam ve dig. 2005).

Sekil 2.1°de goriilen Fe-B ikili denge diyagrami incelendiginde 1174°C’ye
karsilik gelen 1447 K’de 6tektik doniisiim noktasi oldugu goriilmektedir. Buna baglh
olarak borlama islemi i.in gerekli olan sicaklik degeri 6tektik doniisiim noktasina
karsilik gelen sicaklik degerinden daha diisiik bir sicaklikta olmalidir. Aksi halde
numunenin ylizeyinde ergime gerceklesebilir ve borlama islemi basarili bir sekilde

gerceklestirilemez (Goeuriot ve dig. 1982).
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Sekil 2.1: Fe-B denge diyagrami (Massalski, 1986).

2.2 Bor Tabakasi

Yiizeyde olusan boriir tabakasi kullanilan malzemeye, borlama ydntemine,
borlama sicakligina ve borlama siiresine bagli olarak degismektedir. Borlama islemi
diftizyon ile gergeklesen yiizey sertlestirme islemi oldugu igin boriir tabakasinin

kalinlig1 difiizyon hizi ile alakalidir ve denklem 2.1 ile hesaplanir (Kayali ve dig. 2012;
Keddam ve dig. 2005).

x?=D.t (2.1)

X; boriir kalinligr (mm), D; Yayimim katsayist, t; zaman (S).

Diflizyon katsayisin1 bulmak i¢in denklem 2.2’de verilen arhenius denklemi
kullanilir;



D=Do.exp(-Q/RT) (2.2)

Do; yayinan atomlarin yaymma sabiti (cm?/sn), R; gaz sabiti (J/molK), T;
sicaklik (K),

Q; aktivasyon enerjisi

Formiillerden anlasilacagi iizere sicaklik ve zamana bagli olarak bor tabakasinin

kalinlig1 degismektedir (Efe ve dig. 2008).

Celiklerde olusan bortir tabakasinin yapis1 Sekil 2.2°de verilmistir.

A B c D E
E E=E E E GtE
| o— S == — R —

b= G H l K

Aciklama

E (=

FeB Fe2B Difiizyon bolgesi

{IL
-
S

Sekil 2.2: Boriir tabakasi ¢esitleri (Matuschka 1977).

Celik malzemelerde yiizeyde olusan boriir tabakalarinda genelde ¢ift fazli yapi
seklinde goriilmektedir. Bu fazlar Sekil 2.1’de Fe-B ikili alasim diyagraminda
goriildiigii gibi FeB ve FeoB fazlaridir. Borlama sirasinda ilk olarak Fe;B fazi yiizeyin
daha reaktif noktalarinda g¢ekirdeklenerek genislemeye baslamaktadir. Bor miktari
%16 oranindaysa boriir tabakasinin yiizeyinde FeB fazi olusmaya baglar fakat Fe.B
faz1 kadar genislemez (Keddam ve dig. 2005). Olusan bu fazlar malzemeye ve borlama
kosullarina bagl olarak Sekil 2.2°de goriildiigli gibi testere disi formunda veya diiz
formda olabilmektedir. Testere dis formu Fe;B fazinin hacim merkezli tetragonal

yapiya sahip olmasi sayesinde bor atomlar1 [001] yoniinde difiize olarak kolonsal bir



yapida gelismesinden kaynaklandig: ileri siiriilmektedir (Bayca ve dig. 2004; Martini
ve dig. 2004).

Fe;B ve FeB fazlariin Si ve C atomlarini igeriye dogru iterek metal matris ile
bortir tabakasi arasinda bir gegis bolgesi olusturdugu bilinmektedir. Bu tabaka matris
metalden farkli goriinmekte ve boriir tabakasindan daha kalin yapida olmaktadir

(Carrera ve dig. 2016).

Adhezif asinmay1 engellemek i¢in 5 pm kalinliginda boriir tabakas1 yeterli
olmaktadir. Fakat bu 6l¢iilerde bir tabakanin olusturulmast miimkiin degildir. Bunun
nedeni ise testere disli formunun bunu olanaksiz kilmasidir. Olusan boriir tabakanin
kalinligi 150 um kalinlig1 gegmesi durumunda tabaka gevreklesir ve kolayca kirilabilir
(Carbucicchio ve dig. 1983).

2.3 Borlama Yontemleri

Termokimyasal bir diflizyon islemi olan borlama, farkli ortamlarda ve farkli
bor kaynaklariyla malzeme yiizeyine bor atomlarinin difiize edilmesini yontemidir.
Borlama islemi i¢in kullanilan farkli yontemler mevcuttur. Bu yontemler kati borlama,
stvi borlama, gaz borlama, pasta(macun) ve elektrolitik borlama yontemi olarak
sayilabilir. Icinden en yaygin olani ise kolay ve ucuz bir yontem olan kat1 (kutu)

borlama yontemidir (Ulukdy ve dig. 2006).

2.3.1 Kati(kutu) Borlama

Kati borlama isleminde, borlama ortaminda kati1 ve toz halindeki maddeler
kullanilir. Borlama islemini gerg¢eklestirmek i¢in 3 bilesenden faydalanilmaktadir. Bu
bilesenlerden ilki bor kaynagi olarak kullanilan bor ajanlaridir. Cesitli bor ajanlari
kullanilmaktadir. Bunlar bor karbiir (B4C), amorf bor ve ferrobordur. Bor karbiir
(B4C), ucuz ve kolay bulunurlugu agisindan bor kaynagi olarak daha ¢ok tercih
edilmektedir (Ortiz 2019). Oksijen afinitesi yiiksek olan bor ajanlarinin
oksitlenmesinin Oniine ge¢mek i¢in ikinci bilesen olarak deoksidant tozu

kullanilmaktadir. Kat1 borlamada deoksidant gérevi gorecek olan tozlar SiC ve Al>O3



tozlaridir. Bu tozlar, hem kat1 borlama ortamina karisik hilde hem de hazirlanan
kutunun girig kismina yerlestirilerek oksijen girisini minimize etmeye ¢aligilir. Son
bilesen ise yiizeyde olusacak olan boriirlerin ¢ekirdeklenmesini saglayacak olan

aktivator tozlaridir (Bayga ve dig. 2004).

Kat1 borlama haznesi hazirlandiktan sonra, 900-1100°C sicaklikta 1-10 saat
araliginda borlama islemi gerceklestirilir. Siire sonunda kutu firindan alinarak
sogumaya birakilir. Islem sonucunda homojen yap: olusumu gdzlenmemektedir

(Casteletti ve dig. 2013; Cimenoglu ve dig. 2014).

2.3.2 Gaz Borlama

Az borlama yontemi, yontem olarak basit olmasina ragmen kullanilan gazlarin
tehlikeli olmalari sebebiyle karmagik ve pahali bir sisteme ihtiya¢ duyulmaktadir. Gaz
borlamada par¢a, bor kaynagi olarak kullanilacak gazin seyreltilerek veya
ayristirtlarak - 700-950°C arasinda ve 67 KkPa basing altinda borlama islemi
yapilabilmektedir (Sinha 1991).

Tablo 2.2°de (Arslan ve dig. 2021) bor kaynagi olarak kullanilin gazlar ve bu
gazlara ait bilgiler verilmektedir. Gaz borlama yonteminde tabloda gériilen Diboran
gazi ¢ok 1yi sonuglar verse de patlayici ve zehirli bir gaz olmasi1 sebebiyle karisik ve

pahal1 bir sisteme ihtiya¢ duymaktadir (Kiiper ve dig. 2000).

Gaz borlamada sistemin ayarlanabilmesi, ylizeyde olusan boriir tabakasinin tek
fazli halde ve homojen bir yap1 elde edilmesine olanak saglamaktadir. Gaz ortaminda

gergeklestigi icin karmasik sekilli parcalarin borlanmasinda tercih edilmektedir.

Tablo 2.2: Gaz borlama isleminde kaynak olarak kullanilan gazlar (Sinha 1991).

Malzeme Formiil | Molekiil Agirhg1 | Teorik Bor Miktar1 | Donma Noktasi
(g/mol) (%) (W)
I Bor Triflorid BFs 67.82 15.95 -128.8

Bor Triklorid BCls 117.19 9.23 -107.3

Bor Tribromid BBrs; 250.57 4.32 -46
Di-Boran B2He 27.69 39.08 -165.5
Bor Trimetil (CH3)sB 55.92 19.35 -161.5
Bor Trietil (C2Hs)3B 98.01 11.04 -95




2.3.3  Sivi Borlama

Sivi borlama isleminde borlanacak parga, bor kaynaginin sivi oldugu bir
banyoya alinmaktadir. Borlama islemi 700-1000°C araliginda 2-6 saat araliginda
boraks ortaminda ve aktivator olarak BC, SiC, Zr ve B kullanilarak gergeklestirilir
(Sinha 1991). Sivi ortam ve bor kaynagi olarak kullanilan baz1 bilesikler Tablo 2.3’te

verilmektedir.

Tablo 2.3: S1vi borlama igsleminde kullanilan bilesikler (Ulukdy ve Can 2006).

%Agirhk Olarak Banyo Icerigi

Na,B+O7

KBF4

B.O3

SiC

Ferro-Si

66

14

20

65

15

20

70

30

70

20

60

87.5

2 farkli sivi borlama ¢esidi vardir bunlar elektrolit olan ve olmayan sivi
borlama yontemleridir. Elektrolit sivi borlama yonteminde borlanacak parga katot,
anot olarak grafit ve elektrolit olarak boraks kullanilmaktadir. S1ivi borlama islemi 900-
950°C araliginda 0.15-0.20A/cm? akim altinda ve 4-6 saat arahiginda
gergeklestirilmektedir. Boriir tabakasinin homojen bir yapida olmasi i¢in borlama

esnasinda par¢a dondiiriilmelidir (Sinha 1991).

2.3.4 Pasta(macun) Borlama

Pasta borlama yonteminde numunede istenilen yer borlanabilmektedir.
Numune yiizeyinde borlanmasi istenilen yiizeye bor karbiir ve %55 kriyolit (NasAlFg)
karisimi olan bir macun siiriilerek kurutulur macun kuruduktan sonra firina alinarak
borlama islemi gergeklestirilir. Pasta borlama islemi inert gaz atmosferinde
gerceklesmelidir aksi halde saglikli bir borlama islemi ger¢ceklesmemektedir (Sinha
1991).



2.3.5 Plazma Borlama

Plazma borlama isleminde bor kaynagi olarak BCls, BoHg, BF3 veya B(OCHz3)3
gaz olarak ise Ar veya H gazlari kullanilmaktadir. Plazma borlama 800-1000°C ve
1072 Pa basing altinda borlama tiiriine denilmektedir. Islem parametrelerinin kontrol
edinilebilir olmas1 daha kontrollii bir borlama islemi yapilarak istenilen kalinlikta
boriir tabakalarinin olusturulmasia olanak saglamaktadir. Otomotiv parcalarinin

borlanmasinda yayin olarak kullanilmaktadir (Nam ve dig. 2005).

Ar veya H; gaz ortaminda 2 plaka arasinda elektriksel bir bosalma yaratarak
ortamdaki gazlarin plazma haline gecerek borlama isleminin bu sekilde yapilmasina

olanak tanimaktadir (Sinha 1991).
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3. TOZ METALURJISI (T/M)

T/M kisaca toz formundaki metallerin sekillendirilip sinterlenerek tiretim
yapilmasini saglayan bir iiretim yontemi olarak tanimlanabilir. Giimiimiizde T/M
teknolojisi ile seramik teknolojisi ¢ok benzer yontemleri kullandigindan toz ve
seramiklerin iretildigi bir {retim teknoloji olarak tanimlayabiliriz. T/M’nin
Tarihgesine bakildiginda ¢ok eski tarihlerde hem seramik hem de metal iiretimi
yapildigi goriilmektedir. Hindistan Delhi’de gilinlimiizden 1600 yi1l Oncesine
tarihlenen, indirgenmis demir tozlarindan imal edilen 6,5 ton agirliginda T/M siitiin
bulunmaktadir, Inkalara ait T/M iiretimi miicevherler bulunmustur (Jones 1960).
Misirlilarin MO 3000°li yillarda demir tozlari kullanildigr bilinmektedir (Carpenter ve
dig. 1930). 1840’larda karbonlu tozlardan iiretilen elektrikli komdiirler ve tungsten
filamanlar ile T/M yontemi endiistriyel anlamda 6nemli bir adim atmistir. Sert
metallerin iiretimde kullanilmak i¢in T/M yontemlerinde 6nemli adimlar atilmigtir ve
2.Diinya Savasi sirasinda ¢esitli sinterleme yontemleri gelistirilerek havacilikta parga
tiretimi saglanmigtir (White, 1995). Giiniimiizde ise nanoteknoloji ve 3D baski

teknolojisi ile iiretimde genislemekte ve gelismektedir.

T/M yontemi temelde 4 ana asamadan olusmaktadir. Bunlar metal toz
iiretimi, metal tozlarin karistirilmasi, karstirilan tozlarin preslenerek sekil almasi ve
son asama olan sekil almis metal tozlarinin sinterlenerek tiretimin tamamlanmasi. Bu
4 asama Sekil 3.1°de goriilmektedir. T/M’de presleme sonrasinda iiretilecek olan parca
ham yogunluga ulagsmaktadir bu asamada toz taneleri arasinda herhangi bir baglanti
olusmamaktadir. Sinterleme sonrasinda toz taneleri birleserek tek bir tane halini
almaktadir ve bu yogunluk artig1 sonrasi tam yogunluga ulasarak kati yapi haline

gelmektedir (German 2005).
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Sekil 3.1: T/M iiretim agamalar1 sematik gosterimi (Tripathy ve dig. 2018).

3.1  Toz Uretimi

Metal toz iiretim yontemleri, ¢ok ¢esitli uygulamalarin ihtiyaglarii karsilamak
amaciyla genis bir metal tozu yelpazesi olusturmak i¢in kullanilir. Neredeyse tiim
metallerin tozlar iretilebilmektedir. Farkli toz {iretim yontemleri, tozlarin kimyasal
bilesimi ve fiziksel 6zelliklerinin daha kolay kontrol edilmesini saglar ve hedef
uygulamalara uygun 6zel 6zelliklerin elde edilmesine imkan tanir (German 2005).
Metal tozlarinin iiretimini mekanik, kimyasal ve atomizasyon ile iiretim yontemleri
olarak ti¢ farkli tiretim yontemi ile gergeklestirilebilir. T/M ile tiretilecek olan parganin
tiretim sonras1 Ozellikleri biiyiik 6l¢iide toz {iretimi sonucu elde edilen tozlara bagl
olacagindan toz {retim yoOntemini tercihi ¢ok Onemlidir. Tozlarin mekanik
Ozelliklerine ve tozlardan istenilen 6zelliklere uygun olarak tretim yontemi segilir.
Yiiksek saflikta tozlar tiretmek i¢in kimyasal ve elektrolitik yontemler daha uygundur,

gevrek tozlar i¢in mekanik 6giitme daha uygun olacaktir. Baglica toz iiretim yontemleri
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atomizasyon, Ogiite, mekanik alasimlama, elektroliz, kimyasal indirgeme olarak

sayilabilir. Bu yontemlerin toz {iretiminin basinda gelmektedir (Upadhyaya 1997).

3.1.1 Mekanik Yontemler

Mekanik yontemler, metal tozlarmin mekanik islemler yoluyla iiretilmesini
icerir. Bu yontemle tozlarin iiretimi i¢in darbe, basma, asindirma ve 6giitme olmak
lizere dort ana yontem vardir. Darbe yontemi, malzemeye ¢ok hizli vurularak ¢ok
kiiciik parcalara ayrilmasini saglar. Asindirma yontemi ise, asindiricilarin birbirleri
tizerinde hareket ederek birbirlerini agindirmasi ve daha kiiclik parcalar elde edilmesi
esasina dayanir. Kesme yonteminde, talasl imalata benzer sekilde parcgalar kesilerek
daha kii¢iik parcalara ayrilir ve bu sekilde toz elde edilir. Son olarak, basma
yonteminde, basma kuvveti kullanilarak malzemeler kirilma noktasina kadar deforme
edilip kiigiik pargalar olusturularak toz elde edilir (Mehta ve dig. 1989; Diaz ve dig.
2020). Bu siiregler, metal tozlarinin iiretiminde birincil yontemler olarak pek tercih
edilmezler. Gevrek kirilmasi kolay olan malzemelerde ve pullu yapida veya mekanik

yontemle tiretilmesi istenilen tozlarda tercih edilmektedirler (Upadhyaya 1997).

3.1.2 Kimyasal Yontemler

Kimyasal yontemler, metal tozlarmin kimyasal reaksiyonlar yoluyla
tiretilmesini igerir. Bu yontemler, yiiksek saflikta ve belirli partikiil morfolojisine sahip
tozlar tretmek ic¢in kullanilir. Kimyasal yontemler ile metal tozu {iiretimi, toz
ozelliklerinde genis bir ¢esitlilik saglar (Lindskog ve dig. 1986; Okabe ve dig. 2004).
Mevcut birgok isleme degiskeni ve iiretim parametresi, pargacik boyutu ve seklinin
hassas bir sekilde kontrol edilmesine olanak tanir. Bu kategoriye giren yontemler
arasinda oksit indirgenmesi, ¢ozelti veya gazdan ¢okelme, termal ayrigma, kimyasal
gevreklesme, hidrit ayrismasi ve termit reaksiyonlar1 yer alir. En yaygin kullanilan
islemler ise oksit indirgeme, ¢ozeltiden ¢okelme ve termal ayrigmadir. (Upadhyaya

1997; German 2005).
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3.1.3 Atomizasyon Yontemleri

Atomizasyon, sivi halindeki metalin basingli bir akigkan (gaz veya su) ile
kiigiikk damlaciklar halinde parcalanmasi ve hizli bir sekilde katilasmasi prensibine
dayanir. En sik kullanilan atomizasyon teknikleri arasinda su, gaz, plazma
atomizasyonu ve santrifiij yontemleri bulunur (Dawes ve dig. 2015). Bu atomizasyon
yontemlerinden gaz ve su atomizasyon ydntemi iiretimin %95’ini karsilamaktadir. On

alagimli ¢ekil tozlar1 sadece atomizasyon yontemiyle tliretilmektedir.

\Water drop

@D\

Metal stream

/
Exploding steam packet

L

Metal

@/

Sekil 3. 2: Atomizasyon ile metal toz tiretimi (Dawes ve dig. 2015).
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3.2 Karistirma

T/M’de karistirma asamasi, tozlarin homojen bir sekilde karistirilmasin
saglamak i¢in kritik bir adimdir. Bu agama, tozlarin esit dagilimin garantileyerek, son
tirtiniin 6zelliklerinin tutarli olmasini saglar ve kaliteyi artirir. Homojen bir karisim,
iretim silirecinde olusabilecek kusurlart azaltir ve firiliniin istenilen oOzellikleri
tasimasini saglar. Ayrica, farkli metal tozlar1 veya yaglayicilar gibi katki maddeleri,
belirli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri elde etmek amaciyla kanstirilir. Karistirma,
tozlar arasinda kimyasal reaksiyonlar1 tesvik edebilir ve bu, iriiniin kimyasal
bilesimini ve performansim etkileyebilir. Iyi karigmis bir toz, presleme ve sinterleme
gibi sonraki islemlerde daha diizgiin bir performans sergiler, {liretim siirecini daha
verimli ve gilivenilir hale getirir. Karistima asamasi, nihai triiniin kalitesini ve

performansini dogrudan etkileyen kritik bir adimdir (Upadhyaya 1997).

Karigtirma isleminde genellikle V-sekilli karistirict, bigakli karistirici, paddle
karigtirict ve planetary karigtirict gibi mekanik yontemler kullamilir. V-gekilli
karistirici, tozlarn V seklindeki bir kap icinde homojen olarak karistirir, bicakl
karistirici doner bigaklarla tozlar1 karistirir, paddle karistiric1 biiyiik miktarlarda toz
i¢in kullanmlirken, planetary karistirici 6zellikle ince tozlar i¢in uygundur. Karigtirma
stiresi ve karigtirma hizi, toz tiiriine ve karigimdan istenilen homojenligine gore
ayarlanmaktadir. Karisimin homojenligini kontrol etmek i¢in ¢esitli testler yapilabilir
ve bu testler sonucunda hazir hale gelen tozlar kapali ve kuru bir ortamda
saklanmaktadir (German 2010).

3.3  Sikistirma (presleme)

Sikistirma islemi, T/M iretim prosesinin en Onemli agamasidir. Dogru
presleme kosullari, homojen bir yogunluk ve iistiin mekanik 6zellikler elde etmek icin
esastir. Islem sirasinda uygun basing, kalip tasarimi ve toz karisimi kullanimi, basarili
bir presleme siireci i¢in belirleyici faktorlerdir. Sikistirma asamasinda, toz kiitlesine

basing uygulanarak istenilen parganin seklini olusturmak ve sinterleme oncesi diisiik
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kuvvetlere dayanabilecek bir ham mukavemet ve yogunluk kazandirmak amaglanir

(Canakci ve dig. 2014).
Sikistirma asamalar1 agsagidaki gibidir;

1. Toz hazirlama: Presleme 6ncesinde tozlarin homojenize edilmesi ve yaglayici
ilavesi,

2. Kaliplama: Tozlarin istenilen seklini almasi i¢in uygun dlgiilerde kaliplara
yerlestirilmesi.

3. Sikistirma (presleme): Kaliplanmis haldeki tozlarin dinamik veya statik

presleme yontemleri ile yogunluk artis1 saglanir.

Tozlar preslendiginde ilk olarak elastik deformasyona ugrar ve sekil degistirir.
Yeterli sikistirma basinc1 uygulandiginda tozlar plastik deformasyona ugrayarak kalici
bir yogunluk artig1 saglanmaktadir. Bu asamalardan sonra toz taneleri arasinda temas

noktalarinda baglanarak ham mukavemet kazanirlar.

Celik tozlarinda gerekli basing malzeme tiirline gore degismekle birlikte 550
ila 830 MPa arasinda degismektedir. Presleme basinci tozlarin sertligine, boyutuna ve

sekline baglidir (Upadhyaya 1997; German 2005).

Silindirik pargalarda, yiiksekligi (L) ¢apina (D) esit olan deneme pargalari ve
diizeltme faktorii (k) yardimiyla presleme asamasinda istenilen yogunluga ulasilmasi

i¢in uygun basing degeri asagidaki formiiller yardimiyla elde edilebilir; (Knight 1991)
P=P1(1+k) 3.1
P= biiylik parcalar i¢in basing,
P1= standart pargalar i¢in basing (L=D),
k=diizeltme katsayisi.

k diizeltme katsayis1 ise su agsagidaki formiil ile hesaplanmaktadir;

k=22 (L/D-1) eger L/D >1 ise 3.2
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k=0 eger L/D < 1ise 3.3

Sikistirma metotlar tozlara ve istenilen yogunluga gére secilebilir. Sikistirma

metotlari basingli ve basingsiz olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir (German 2005).
Basin¢h teknikler;

e Kalipta sikistirma

e izostatik sikistirma

e Yiiksek enerjili sikistirma

e Sahmerdanda sikistirma

e Ekstriizyon ile sikistirma

e Titresimle sikistirma

e Haddeleme daimi sikistirma
e [lik presleme

e Metal enjeksiyon presleme
Basingsiz teknikler;

e Kaynakli dokiim
e Agirlik sikistirmasi
e Daimi basingsiz sikistirma

e 3D yazici

34 Sinterleme

Sinterleme, T/M ve seramik miihendisliginde yaygin olarak kullanilan bir 1s1l
islemdir. Kati hal sinterleme, sivi fazli sinterleme, lazer sinterleme ve mikrodalga
sinterleme gibi farkli yOntemleri bulunmaktadir. Sinterleme islemi sirasinda,
preslenmis ham mukavemete sahip parcalardaki tozlar, yiiksek sicakliklara, yaklagik
olarak malzemenin ergime sicakliginin 2/3 ile 4/5°i kadarina ¢ikarilarak toz tanelerinin
komsulariyla bag olusturulmasi saglanarak kati1 bir yap1 olusturulur (Fang 2010). Bu
siire¢, baslangicta taneler arasinda boyun olusumu ve ardindan birlesme ile

gerceklesir. Islem, yiiksek sicakliklarda atomlarin yaymimi ve kiigiik tanelerin yiizey
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enerjilerinin azalmasi1 ile tamamlanir. Esasen sinterleme, c¢ok sayida atomun

sigramalarinin toplamindan olusur (Rahaman 2015).

Atomlarin komsu atomlardan koparak serbest¢ce hareket edebilmesi igin
gereken enerjiye aktivasyon enerjisi denir. Bu enerji, yliksek sicaklik sayesinde
saglanir. Yiiksek sicakliklarda sigrayan atomlar, rastgele hareket eder ve tanelerin
birlesme noktalarina giderek yiizey alanim1 ve ylizey enerjisini azaltir. Birlesme
noktalarina ulasan atomlar, artik kolay kolay ayrilmaz, bu da sinterleme siirecinin
devam etmesini saglar. Ancak, atom boyutlarinin ¢ok kii¢iik olmasi1 nedeniyle basarili
bir sinterleme i¢in ¢ok sayida atomun sigramasi gereklidir (Samal ve dig. 2015).
Yiiksek sicakliklar, atomlarin basarili bir sekilde tane sinirlarina ulasmasini saglamak
amactyla kullanilir ¢iinkii sigrayan atomlarin yalnizca az bir kismu sinterleme igin
dogru yerlere varir. Sinterleme sirasinda atom hareketleri dogrudan gézlemlenemez,
ancak hacim degisimleri araciligiyla izlenebilir. Taneler arasindaki boyun biiyiimesi
bu degisimlerden biridir (German 2010). Sinterlemenin temel 6lgiitlerinden biri, Sekil

3.3'te goriildiigii gibi, boyun biiyiikliik oranidir.

Sekil 3. 3: Boyun ¢ap1 X olan iki kiiresel par¢acigin sinterleme profili (German 2010).
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Boyun bdlgesi atom baglarinin kusurlu oldugu, yiizey ve hacim tasima

islemleri ile biiyliyen bolgeyi temsil etmektedir.

D D baslangic noktasi
nokta temasi

boyun

ilk asama
lane simr :

boyun biiyiimesi
(kasa siire)

ileri asama
boyun bityiimesi
(uzun siire)

son asama
tamamen birlesme

1.26 D (sonsuz siire)

Sekil 3. 4: iki kiiresel tanenin sinterleme asamalar1 (German 2010).

Iki kiire geometrisi i¢in, uzun sinterleme siireleri boyunca tane sinirlari hareket
eder ve parcaciklar birleserek, baslangictaki parcacik capinin 1,26 kati biiyiikliigiinde
nihai ¢apa sahip tek bir kiire olusturur. Gergekte bir toz tanesi yiizeyinin farkl

yerlerinden bu birlesimi farkl taneler ile es zamanli olarak yapar (German 2010).

Farkli asamalar ve kati tasinim mekanizmalari, sinterlemenin anlasilmasinda
kritik bir rol oynamaktadir. Kat1 hal sinterlemeyi iceren tasinim mekanizmalar
arasinda yiizey difiizyonu, hacim difiizyonu, tane sinir1 difiizyonu, viskoz akis, plastik
akis ve kat1 ylizeylerinden buhar taginimi yer almaktadir. Bu mekanizmalar, katinin
tasinim yollarimi ayrintil bir sekilde agiklamaktadir. Ik asama, kompaktlasma sonrasi

parcaciklarin temas noktalarinda zayif kohezif baglar olusturarak birlesmesiyle baglar.

19



Baslangic sinterleme asamasi, 1sitma sirasinda gergeklesir ve pargaciklar arasindaki

bagin hizli bir sekilde biiytimesiyle tanimlamaktadir.

Diflizyon mekanizmalari, sinterleme siirecinin temel unsurlarindandir. Yizey
difiizyonu, atomlarin pargacik yiizeyleri boyunca hareket etmesiyle, temas
noktalarindaki "boyun" bolgelerinin biiyiimesine yol a¢gmaktadir. Bu mekanizma,
genellikle sinterlemenin baslangic asamasinda etkindir. Hacim difiizyonu ise
atomlarin pargaciklarin i¢ kisimlarina dogru hareketini ifade eder ve yiiksek
sicakliklarda baskin hale gelerek yogunlasmaya 6nemli katki saglar. Sinir difiizyonu,
parcacik smirlari boyunca gergeklesen atom hareketiyle sinterleme sirasinda
yogunlagmanin énemli bir kaynagidir. Sinterleme siirecinin basinda, toz pargaciklar
arasinda temas noktalar1 (boyunlar) olusur ve bu boyunlar zamanla biiyliyerek
parcaciklarin birbirine kaynasmasina neden olmaktadir. Boyun biiylimesi, malzemenin
yogunlugunun artmasina ve bosluklarin azalmasina yol a¢maktadir. Pargaciklar
arasindaki bosluklar, difiizyon yoluyla dolarak malzemenin yogunlugu %92’lere
ulagtirmaktadir. Bu kiitle tasinim mekanizmalari, sinterleme siirecinin temelini
olusturur ve malzemenin nihai Ozelliklerini belirler. Her mekanizma, sinterleme
strecinin farkli asamalarinda etkin olup, malzemenin yogunlugunun ve mekanik
Ozelliklerinin iyilestirilmesine katkida bulunmaktadir. Sinterleme parametrelerinin
dogru ayarlanmasi, bu mekanizmalarin etkinligini artirarak istenilen malzeme
Ozelliklerinin elde edilmesini saglamaktadir. Sinterleme kinetiginin dogru bir sekilde
anlasilmas1 ve modellenmesi, bu mekanizmalarin etkilerini optimize ederek daha
kaliteli ve dayanikli malzemelerin iiretimine imkan tanir. Sekil 3.5’te baz1 difiizyon

mekanizmalarinin olusumlar1 gosterilmektedir.

©)
@ Y -
Parcacik (A) - N7 Pargacik (B)
i ROl “ o 1) Buharlasma ve katilasma
Q@ A® 2) Hacim diflizyonu
o e 3) Yiizey diflizyonu
PN 4) Tane sinir difiizyonu
o= M =g
@’ ~

Sekil 3. 5: Ornek difiizyon mekanizmalarmin olusumu (German 2010).
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4. ASINMA

Asinma, temas halindeki iki yiizey arasindaki siirtiinme nedeniyle malzemenin
ylizeyinden kiiciik parcaciklarin kopmast veya ylizeyde meydana gelen
deformasyonlarla sonu¢lanan bir siirectir. Asinma, mekanik sistemlerde zamanla
malzeme kaybina ve performans diisiisiine neden olabilmektedir. Alman standartlarina
gbre asinma ““iki temas yiizeyinin relatif hareketi sonucunda malzeme kaybi veya
deformasyon seklinde meydana gelen istenmeyen degisiklikler” olarak
tanimlanmaktadir (Kaplan ve dig. 2020; Ludema ve dig. 2018). Asinma, malzeme
ylizeyinde kayma, kirilma, yorulma, gibi sebeplerden yiizeyde malzeme kaybinin
olusmasi olarak taninabilir. Farkli standartlarda aginmanin tanimi yapilsa da hepsi
benzer sekilde yapilmistir. Asinmanin taniminin yapilabilmesi i¢in bazi etkilerin
malzeme lzerine etki etmesi ve olusmasi gerekmektedir, bunlar (Dwivedi 2018;

Ludema ve dig. 2018);

o Siirtiinme (bagil hareket)
e Mekanik etki
e Devaml ve yavas hareket

e Malzeme yiizeyinde asinmadan kaynakli degisiklikler

Asinmaya etki eden faktorleri 4 ana baslikta siralamak miimkiindiir, bunlar ana
malzeme, asindirici malzeme, ortam kosullar1 ve servis sartlar1 olarak
tanimlanmaktadir. Kullanim sartlarina ve kosullarina bagli olarak malzeme seg¢imi
asinmay1 etkilemektedir. Malzemenin yiizey sertligi asinmaya dogrudan etki eden en
onemli parametredir. Malzemenin yiizey sertligi arttikca asinma azaltilabilir ve
yiizeyde olusan hasar indirgenebilmektedir (Dwivedi 2018; Ludema ve dig. 2018).
Yiizey piiriizliiliigii ve malzemenin mikro yapisi da asinmay1 dogrudan etkileyen

malzemeden kaynakli parametrelerdir.

Asindirict malzemenin tane boyutu, sekli ve dagilimi ana malzemenin asinmasi
tizerinde etkilidir keskin kdseli ve sert yapili asindirici veya karsi malzeme ana

malzeme iizerinde asinmayi artirmaktadir (Zhao ve dig. 2022).

Ortam kosullari, malzemelerin ¢alisma kosullarina bagli olarak asinma davranisina

degismektedir. Ana malzeme ve asindirict malzemenin temas ylizeyleri ortam
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kosullarindan ortamin nem ve sicakligindan dogrudan etkilenmektedir (Xing ve dig.
2023).

Servis sartlari, en onemli aginma faktorii olarak sayilabilir. Servis sartlar1 dedigimizde

malzemenin birim yiizeyine etki eden kuvvet, siirtinme hiz1 ve kayma mesafesi
sOylenebilir. Bu parametreler arttiginda asinma direkt olarak artmaktadir (Dwivedi
2018).

Asinma, ylizeyler arasinda meydana gelen malzeme kaybi veya sekil
degisikliklerinin, malzeme ve ylizey 6zelliklerine bagli olarak ¢esitli mekanizmalarla

gerceklesebilir. Bu mekanizmalar (Dwivedi 2018; Li 2017; Ludema ve dig. 2018);

e Adhezif asinma
e Abrazif asinma
e Titresim aginmasi

e Tabaka aginmasi

Bu asinma mekanizmalarina baglh olarak asimmma ylizeylerinde farkli ylizey

bozukluklar olusmaktadir.

4.1  Asmma Mekanizmalar ve Tiirleri

Adhezif asinma: Temas eden iki yiizeyin birbirine yapismasi ve daha sonra bu
yapismanin kopmasi sonucu meydana gelen malzeme transferi ve ylizey hasarini ifade
etmektedir. Bu tiir asinma, iki ylizeyin birbirine gore hareket ettigi durumlarda ortaya
cikar ve 6zellikle metal yiizeyler arasinda yaygindir. ki malzemenin temas yiizeyleri
arasinda mikroskobik diizeyde soguk kaynaklar olusmasiyla yani atomik ve molekiiler
olarak birbirine baglanmasiyla temas ve yapisma gergeklesmektedir. Malzemeler
birbirine gore hareket etmesi sonucunda iki yiizeyde de malzeme kaybi goriiliir.
Yiizeyden kopan parcalar karsi malzemeye yapisir ve yiizeyde cukurlar ve tepeler
olusturarak asinmay1 artirir. Adhezif asinmaya en fazla ayni kafes yapisina sahip
malzemelerde karsilasilir; siirtinmeden kaynakli sicaklik, aymi kafes yapisina sahip
malzemelerde yiizde kaynamaya sebep olmaktadir bu sicaklik sofuk kaynak

olusumunu artirir. Adhezif asinma en ¢ok metaller arasindaki kayma siirtiinmesi
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sebebiyle gerceklesir, asinma daha ¢ok yumusak olan malzemenin sert malzemeye
soguk kaynak olmasi ile gerceklesir. Yumusak olan malzemenin sert malzemeye gore
daha ¢ok asindigi yapilan testler sonucunda goriilmistiir (Dwivedi 2018; Ludema
2018).

Adhezif aginmay1 azaltma yontemleri:

1. Yaglayici: ylizeyler arasindaki soguk kaynagi engellemek i¢in yaglayici
kullanmak.

2. Malzeme Se¢imi: iki malzeme birbirinden farkli se¢ilmeli ¢linkii bu aginma
tiiri benzer ve yakin sertlik degerlerindeki malzemelerde daha fazla
goriilmekte.

3. Yiizey islemler: yiizeyin parlak ve diize olmas1 adhezif asinmay1 engeller.

Abrazif asinma: Sert malzeme ile yumusak malzemelerin siirtiinme sonucunda
sert agindirict malzemenin yumusak haldeki malzeme yiizeyinde hasara neden olmasi
sonucu olusan asmma tiiridiir. Yirtilma ve ¢izilme asimnmasi olarak da bilinen bu
asinma tiirii Sistemlerde hizli ve 6nemli hasarlara neden olmaktadir (Li 2017). Kati-
kati, kati-mineral gibi farkli siirtinme mekanizmalarinda goriinmektedir. Asindirici
partikiillerin boyutu ve sertligi, abrazif asinmaya etki eden ana faktorlerdendir.
Bunlara ek olarak uygulanan yiik ve siirat abrazif asinmayi artirmaktadir. Sert
malzeme yiizeyindeki piiriizler, yumusak malzemede 3 farkl sekilde yiizey hasarina

neden olmaktadir (Flegler ve dig. 2020; Totten 2017). Bunlar;

e Kesme: sert malzemenin partikiilleri yumusak malzeme ylizeyinden kii¢lik
parcaciklari keser ve kopartir.

e Yirtma: sert malzeme partikiilleri yumusak malzeme yiizeyini yirtarak parga
cikartir.

e Plastik deformasyon: sert malzeme partikiilleri, yumusak malzeme iizerinde
oluklar agarak yumusak malzemeyi deforme eder fakat yiizeyden patca

aylramaz.
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Abrazif aginmadaki aginma tiirleri, iki farkli asinma yoluyla gerceklesmektedir. Bu
yollar, iki cisimli asinma ve {i¢ cisimli asmnma olarak bilinmektedir. iki cisimli
asinmada, sert malzeme yiizeyindeki partikiiller yumusak malzeme {izerinde
deformasyona sebep olarak aginma meydana getirir; asinan malzeme yumusak olan
malzemedir. Ug cisimli asinmada ise iki kayan malzeme arasindaki serbest haldeki sert

partikiillerin siirtiinmesiyle her iki malzeme de asinir (Arik ve dig. 2017).
Abrazif asinmay1 azaltmak yontemleri;

1. Yaglayici: sert partikiillerin yiizeye temasini azaltabilir

2. Ylzey islemleri: yiizey islemleri ile malzeme yiizeyleri sertlestirilebilir.

3. Sert yiizey kaplama: yumusak malzeme ylizeylerinin kullanim kosullarina
uygun sekilde termokimyasal veya farkli yontemlerle ylizeyinin kaplanmasi ve

ylizey sertliginin artirilmasi.

Erozif asinma: Sivi veya gaz halindeki bir akiskanin icinde tasinan sert
partikiillerin kat1 bir yiizeye ¢arparak yiizeyde olusturduklari deformasyon ve malzeme
kaybina Erozif asinma olarak tamimlanmaktadir. Bu asinma tiiriinde genellikle
igerisinden yiiksek hizli akigkan gecen boru hatlarinda goriilmektedir, boru hatlar
disinda tiirbinler ve pompalarda da goriilmektedir. Erozif asinmada yiiksek hizda
ylizeye carpan sert partikiillerin gelis acist yilizeyde olusan asinma tiirlini
degistirmektedir. Ornek vermek gerekirse, sert partikiiller yiizeye paralel olacak
sekilde carptiginda abrazif, dikey sekilde ¢arpma gerceklesirse ¢arpma asinmasi
meydana gelmektedir (Jafari ve dig. 2018).

Erozif asimmada asindiric1 partikiillerin  gelis acgist ve hizlar1 asinmanin
biiylikliigiinii dogrudan etkilemektedir. Asinmanin etkisini 6nlemek i¢in diger asinma

tiirlerine benzer sekilde malzeme se¢imi ve yiizey sertliginin artirtlmasi 6nemlidir.

Partikiillerin carpma agilar1 ve ¢arpma ylizeylerinde olusan asinma oranlar1 Sekil

4.1°de goriilmektedir (Pankaj 2015).
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Sekil 4.1: Asinma oran1 ve Carpigma agis1 grafigi (Betti 2020).

Yorulma asinmasi: siirekli tekrarlayan yiikler altinda ¢alisan malzemelerde
gerceklesen bir asinma tiiriidiir. Asinman yiizeyinin siirekli mekanik yiik ve stres
altinda c¢alismasi sonucunda malzeme yiizeyinde mikro catlaklar olusmaktadir.
Yiikleme sirasinda olusan catlaklar dinamik yiik altinda ilerleyerek biiyiir ve diger
catlaklarla birlesir. Birlesme sonucunda yilizeyden parcalar koparak yiizeyin

asinmasina neden olur (Maya ve dig. 2017).

Yik biiylkligii ve frekanst yorulma asinmasinda 6nemli faktorleridir.
Catlaklarin olugmasinda ve ilerleme hizlarinda dogrudan etkili olurlar. Yiiksek
yorulma dayanimina sahip olan malzemeler daha yiiksek yorulma aginmasina da sahip

olmaktadirlar (Dwivedi 2018).
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5. MATERYAL METOT

Bu ¢alismada, 31CrMol2 6n alasimli gelik tozlari ile T/M iiretim yOntemi
kullanilarak 31CrMo12 T/M geliklerinin Boro-Sinterleme parametreleri belirlenmesi
amaglanmistir. Ayrica Boro-Sinterleme yontemi uygulanilarak iiretilen numunlerin
tribolojik devranislarinin incelenmesi hedeflenmistir. Calisma Sekil 5.1°de goriildiigii
gibi ii¢ bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde, 31CrMol2 6n alasimli ¢elik
tozlarindan Boro-Sinteleme islemine uygun numune {iretimi yapilmistir. Ikinci
boliimde, iiretilen numunelere Boro-Sinterleme islemi uygulanmistir. Ugiincii
boliimde ise Boro-Sinterleme sonrasinda elde edilen numunelerin tribolojik

davranislar incelenerek numunelerin karakterizasyonu yapilmaistir.

NUMUNE HAZIRLAMA BORO-SINTERLEME KARAKTERIZASYON

Sekil 5.1: Tez galismasinda kullanilan materyal ve yontemin sematik gosterimi.
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51 Numune Hazirlama

Bu ¢alismada, 31CrMo12 6n alasimli T/M ¢elik tozlarimin Boro-Sinterleme
parametrelerinin belirlenmesi ve tribolojik davraniglarinin incelenmesi amaglanmistir.
Bu amag¢ kapsaminda, 31CrMo12 6n alagimli T/M g¢elik tozlar1 kullanilarak, kalipta
presleme yontemi ile 200 MPa basing altinda oda sicakliginda soguk pres yontemi
uygulanmis ve ardindan 300 MPa basing altinda 600°C’de 1lik presleme yontemi ile

32x13x9 mm boyutlarinda toplam 13 adet numune tiretilmistir.

5.1.1 Kalip Montaji

Kalip montajlama iglemi numunelerin iiretim agsamasinin ilk basamagidir. Bu
asamada toplamda 4 adet numune iiretimine olanak taniyan ve bu ¢alisma i¢in 6zel
tasarlanmig, yiiksek sicakliklara dayanikli 1.3343 Yiiksek hiz ¢eliginden imal
edilmig(M2) kalibin montaji yapilmigtir. Kalip montaji ile 31CrMo12 tozlarinin ilave
edilecegi 32x13 mm dlgiilerinde 4 numune haznesi olusturulmustur. Olusturulan bu
bosluklara homojen haldeki 31CrMo12 ¢elik tozlar ilave edilerek kalip iist zimbalari
toz ilave edilen haznelerin tizerine yerlestirilmistir. Montaji tamamlanan kalip Sekil

5.2’de goriilmektedir.
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Sekil 5.2: Montaj1 tamamlanan kalip goriintiisii.

5.1.2 31CrMol2 On Alasimh Celik Tozlarinin Hazirlanmasi

Calismada kullanilmak {izere temin edilen 31CrMol2 6n alasimli ¢elik
tozlarmin, sevkiyat sirasinda olugsabilecek homojenlik kaybinin giderilmesi i¢in ii¢
boyutlu karistiricida 48 dev/dk. karigtirma hizinda 60 dakika siireyle karistirilmistir.
Devaminda %99,2 31 CrMol2 g¢elik tozu ve %0,8 ¢inko stearat tozu 0,0001 Slgme
hassasiyetine sahip hassas terazide tartilarak hazirlanmis ve 3 boyutlu karistiricida 48
dev/dk. karigtirma hizinda 60 dakika siireyle karistirilarak homojenize hale
getirilmistir. Tez c¢alismalarinda toz karigtirma igleminde kullanilan {i¢ boyutlu

karistiriciya ait resim Sekil 5.3’te verilmektedir.
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Sekil 5.3: (a) ¢inko stearat, (b) 3D karistirma cihazi.

5.1.3 31CrMol2 On Alasimh Celik Tozlarinin Kahiplanmasi

Homojen hale getirilen 6n alasimli ¢elik ve ¢inko stearat toz karisgimlari,
montaji tamamlanmis olan kaliptaki 4 hazneye, hazne basina 25 g toz karisimi olacak
sekilde yerlestirilmistir. Kalip haznesine yerlestirilen tozlarin hazne igerisinde
homojen dagilimi saglandiktan sonra tozlarin tiizerinden kalip iist zimbalar
yerlestirilmistir. Devaminda kalip haznesindeki bogluklarin alinmasi ve tozlarin
tamamiyla hazne formunu almasi igin tozlar kalip igerisinde 300 ton presleme
kapasitesine sahip preste 2 mm/dk. ilerleme hizinda 200 MPa’lik basing altinda soguk
preslenme islemine tabi tutulmustur. Tez ¢alismalarinda kullanilan presleme cihazi ve

soguk presleme asamasi Sekil 5.4°te verilmektedir.
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Sekil 5.4: Tozlarin soguk preslenme asamasi.

Presleme isleminin ardindan kalip agz1 0,3 mm kalinliginda aliiminyum folyodan
yapilan kapak ile kapatilmis ve baglanti noktalar1 1500°C yiiksek sicakliklara
dayanikli mastik ile kapatilmistir. Bu islemlerin ardindan kalip igerisine argon gazi
verilerek mastigin kurumasi beklenmistir. Bu sayede kalip icerisine oksijen giriginin

engellenmesi ve tozlarin oksitlenmesinin Oniine ge¢ilmesi amaglanmistir.

5.14 Celik Tozlarimin 600°C’de Preslenmesi

Kalip igerisine homojen olarak yerlestirilen ¢elik tozlarinin oda sicakligi
altinda 200 MPa basing altinda 6n presleme islemi gergeklestirilmistir. On presleme
islemi ile tozlarin kalip seklini almasi saglanmig fakat ham mukavemet
kazandirilamamistir. Tozlarin preslenerek ham mukavemet kazanabilmesi igin
kaliplanan gelik tozlari 1lik presleme isleminin yapilabilmesi i¢in 6nceden 600°C’ye
ulagtirilan firina yerlestirilmistir. Kalip i¢ sicakligi 600°C’ye ulasincaya dek, yiiksek

sicakliklardaki oksitlenmenin Oniine gegebilmek icin kalip igerisine Argon gazi
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verilmeye devam edilmistir. Kalip i¢ sicakligi 600°C’ye ulastiktan sonra bu sicaklikta
30 dakika bekletilmistir, daha sonra firindan ¢ikarilip zaman kaybetmeden ve kalip i¢
sicakligi 600°C’nin altina diismeden pres makinesine alinmistir. Pres makinesine
alian kalip 600°C sicaklikta ve 300 MPa’lik basing altinda 5 mm/dk. ilerleme hizinda
preslenerek 1lik presleme islemi tamamlanmistir. Kalip sicakligi 150°C sicakliginin
altina diisene dek kaliba Argon gazi verilmeye devam etmistir. Biitiin bu islemler
sirasinda kalip sicakligi kalip merkezine yerlestirilen termokupl vasitasiyla kontrol
edilmigtir. Ilik presleme sonrasinda 6n sinterleme ve dogrudan Boro-Sinterleme
isleminde kullanilmak iizere 13 adet numune elde edilmistir. Uretilen 13 adet
numuneden 7 adeti 6n sinterleme islemine tabi tutulmustur. Kalan 6 adet numune
dogrudan Boro-sinterleme 1s1l isleminde kullanilmistir. On sinterlenmis 7 adet
numuneden 6 adeti 6n sinterleme sonrasi borlama islemine tabi tutulurken kalan 1 adet
numune ise On sinterleme sonrasi borlama ve dogrudan Boro-Sinterleme islemlerinin

etkilerinin karsilastirilmasinda kullanilmaistir.

Sekil 5.5: Ilik presleme sonrasinda kalibin oda sicakliginda sogumasi.
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5.1.5 Uretilen Numune Serileri

Soguk pres ve sonrasinda 1lik pres yontemi ile tiretimi tamamlanan numuneler
sadece sinterleme islemi i¢in, On Sinterleme + Borlama islemi i¢in OSB ve dogrudan
Boro-Sinterleme islemi icin BS seklinde kodlanmistir. Uygulanan 1s1l iglem tiiri,

sicakligl ve siiresine bagli olarak numunelere ait kodlama bigimleri Tablo 5.1°de

verilmektedir.

Tablo 5.1: Uretilen numune serileri ve iiretim kosullar1.

Uygulanan 1s1l
islem

Isil islem
sicakhigi (°C)

Isil islem siiresi
(Saat)

Numune kodu

Sinterleme

1250

2

S1250

On Sinterleme

950

OSB950-2

OSB950-4

OSB950-6

+
Borlama

OSB1050-2

OSB1050-4

OSB1050-6
BS950-2
BS950-4
BS950-6
BS1050-2
BS1050-4

I BS1050-4 I

Boro-Sinterleme

AN BN OIRNMNO|IRN

»

5.2  On Sinterleme

Ilik presleme islemi sonucu elde edilen numuneler, serilerine gore ayrilarak 6n
sinterleme asamasina gecilmistir. Bu asamada sinterleme islemleri Usak Universitesi
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji
Miihendisligi Béliimii Endiistriyel Malzemeler ve Uretim Siirecleri Laboratuvarinda
bulunan tiip firin igerisinde gergeklestirilmistir. Firinin atmosfer kontroliinii saglamak
icin firin icerisine Sekil 5.6’da goriildiigii gibi argon gazi verilerek numunelerin
yiiksek sicaklikta oksitlenmeleri onlenmistir. Tez ¢calismalarinda kullanilan cihaz Sekil

5.6’da verilmektedir.
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Sekil 5.6: Sinterlenme firin1.

On sinterlenmis numune olarak kullanilmasi hedeflenen numune serileri Sekil
5.7’deki 1s1l islem grafiginde goriildigi gibi 1250°C’de 2 saat on sinterleme islemine
tabi tutulmusglardir. 2 saat sonunda numuneler firin ortaminda sogumaya birakilmistir.
Numuneler oda sicakligina distiigiinde firindan alinarak 1250°C’de sinterlenmis
numune serileri elde edilmistir. Sinterleme 1s1l islemi sirasinda firin 1sitma hizi
10°C/dk. olarak belirlenmis ve ani sicaklik degisimlerinin pargalarda olusturabilecegi
gerilim farkliklarini engellemek, parcalarda homojen bir 1s1 dagilimi elde etmek icin
650°C sicaklikta 45 dk. beklenmistir. Isil islem asamasi ve firin ortaminda soguma

stiresi ile toplamda 540 dk. tamamlanmustir.
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Sekil 5.7: On sinterleme isleminin 1s1l islem grafigi.

5.3 Boro-Sinterleme

Ilik presleme ve 6n sinterleme sonrasi elde edilen numuneler, Boro-Sinterleme
islemi gerceklestirilmeden 6nce islemin diizgiin ve kaliteli gergeklesmesi i¢in 180-
240-360-400-600-800-1000-1200 mesh boyutlarindaki SiC zimpara kagitlari
kullanilarak yiizey zimparalama ve parlatma islemi yapilmistir. Yiizey parlatma
isleminden sonra numuneler etiiv firmina almarak nem giderme islemi
gercgeklestirilmistir. Zimparalama-parlatma islemi Boro-Sinterleme islemi yapilacak

olan numunelere islemden hemen 6nce uygulanmustir.

Boro-Sinterleme islemi 950°C’de 2-4-6 saat ve 1050°C’de 2-4-6 saat olmak
iizere iki farkl1 sicaklikta ve ii¢ farkli siirede yapilmistir. Islem sirasinda numuneler
600°C’de 30 dakika bekletilip daha sonra Boro-Sinterleme sicakliklarina ulastiktan
sonra (950°C-1050°C) 2-4-6 saat Boro-Sinterleme sicakliginda bekletilmistir. Boro-
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Sinterleme isleminde bor kaynagi olarak Ekabor2 tozlar1 kullanilmistir. Borlama
metodu olarak kati borlama metodu uygulanmistir. Numuneler Boro-Sinterlemenin
yapilacagi 316 Ostenitik paslanmaz ¢elikten imal edilen kaliba, bir adet 1lik presleme
islemi uygulanmis ve dogrudan Boro-Sinterleme yapilacak numune yerlestirilmistir.
Bunun yaninda dogrudan Boro-Sinterleme isleminin 6n alasimli ¢elik tozlarin
sinterlenebilirlikleri tizerine etkilerinin karsilastirabilmek i¢in bir adet 1250°C’de 2
saat On sinterleme islemi uygulanmis numune de kaliba yerlestirilerek borlama

islemine tabi tutulmustur. Numune yerlesim sekli Sekil 5.8’de verilmektedir.

Sekil 5.8: Boro-Sinterleme kutusuna numunelerin dizilisi.

Boro-Sinterleme kalibinin boliimleri ve yerlesim sekli;

e Enaltta 15 mm kalinliginda Ekabor2 tozu,

e Aralarinda 34 mm olacak sekilde iki numune yatay halde enlemesine
olacak sekilde kalibin ortasina yerlestirilmistir,

e Numunelerin aralarim1 dolduracak sekilde ve iizerlerinde 15 mm

kalinliginda olacak sekilde Ekabor2 tozu,
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e Ekabor2 tozunun iizerine 15 mm kalinliginda SiC tozu,
e SiC tozlarimin tizerine 13 mm kalinliginda Aliimina tozu,
e Kalip kapagindaki delikten kalip gobegine kadar termokupl

yerlestirilmistir.

Termokupl
Kapak
: szo
.//
/

o

\

SiC

Ekabor2

Numune

A

Sekil 5.9: (a) Boro-Sinterleme kutusu i¢ dizilimi, (b) Boro-Sinterleme 6ncesinde kutunun son hali.

Boro-Sinterleme isleminde 80x80x80 mm boyutunda olan 316 &stenitik
paslanmaz ¢elikten imal edilen kalibin taban kismina yaklasik olarak 45 mm
kalinliginda Ekabor2 tozlar1 doldurulmustur. Doldurulan Ekabor2 tozlarmin orta
noktasina, Boro-Sinterleme sicakligina uygun tercih edilen iki numune belirli
araliklarla yerlestirilmistir. Ekabor2 tozlarimin iizerlerine 15 mm kalinliginda
oksidasyon engelleyici SiC tozu koyulup onun iizerine de yaklasik 15 mm kalinliginda
Oksijen girisini engellemek ic¢in Aliimina tozu doldurularak kalip hacmi tamamen
kaplanmistir daha sonra kalibin iist kapagi kapatilarak, kapakta yer alan delikten
kalibin i¢ sicakligin1 6lgebilmek amacli termokupl yerlestirilerek kalip sicaklig: takibi
yapilmistir. Kalip tamamlandiktan sonra kaliba oksijen girebilecek bolgeler yiiksek

sicaklik mastigi ile kaplanmistir.
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Sekil 5.10: Boro-Sinterleme firin.

Boro-Sinterleme siireleri kalip i¢ sicakliginin Boro-Sinterleme i¢in istenilen
sicakliga ulagsmasi beklenmistir. Kalip istenilen Boro-Sinterleme sicakligina
ulastiginda 2-4-5 saatlik siire ile firin icerisinde bekletilmistir, 2-4-6 saatlik siirelerin
sonunda firin kapatilarak, firin sicakliginin 400°C’nin altina diistiigiinde kalip firindan
cikartilarak Sekil 5.11’de goriildiigii gibi oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Oda

sicakligina gelen kalip agilarak Boro-Sinterlenmis numuneler kaliptan ¢ikartilmistir.
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Sekil 5.11: Boro-Sinterleme sonras1 kutunun sogumaya birakilmast.

5.3.1 950°C’de 2-4-6 Saat Boro-Sinterleme

950°C’de yapilan Boro-Sinterleme isleminde 2 saat, 4 saat ve 6 saatlik siireler
olmak tizere ii¢ farkli Boro-Sinterleme siiresi vardir. Boro-Sinterleme islemi
Pamukkale Universitesi BAP birimi kapsamin da temin edilen Thermnevo markali

firinda yapilmstir.

2 saatlik Boro-Sinterleme isleminde, On Sinterleme + Borlama 1s1l islemi igin
OSB950-2 kodlu 2 numarali numune kullanilirken, dogrudan Boro-Sinterleme islemi

i¢in ise BS950-2 kodlu 8 numarali numune kullanilmistir.

4 saatlik Boro-Sinterleme isleminde, On Sinterleme + Borlama 1s1l islemi icin
OSB950-4 kodlu 3 numarali numune kullanilirken, dogrudan Boro-Sinterleme islemi

i¢in ise BS950-4 kodlu 9 numarali numune kullanilmistir.

6 saatlik Boro-Sinterleme isleminde, On Sinterleme + Borlama 1s1l islemi icin
OSB950-6 kodlu 4 numarali numune kullanilirken, dogrudan Boro-Sinterleme islemi

i¢in ise BS950-6 kodlu 10 numarali numune kullanilmustir.
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5.3.2 1050°C’de 2-4-6 Saat Boro-Sinterleme

1050°C’de yapilan Boro-Sinterleme isleminde 2 saat, 4 saat ve 6 saatlik stireler

olmak tizere 3 farkli Boro-Sinterleme siiresi vardir.

2 saatlik Boro-Sinterleme isleminde, On Sinterleme + Borlama 1s1l islemi icin
OSB1050-2 kodlu 5 numarali numune kullanilirken, dogrudan Boro-Sinterleme islemi

i¢in ise BS1050-2 kodlu 11 numarali numune kullanilmustir.

4 saatlik Boro-Sinterleme isleminde, On Sinterleme + Borlama 1si1l islemi icin
OSB1050-4 kodlu 6 numarali numune kullanilirken, dogrudan Boro-Sinterleme islemi

icin ise BS1050-4 kodlu 12 numarali numune kullanilmustir.

6 saatlik Boro-Sinterleme isleminde, On Sinterleme + Borlama 1s1l islemi icin
OSB1050-6 kodlu 7 numarali numune kullanilirken, dogrudan Boro-Sinterleme islemi

i¢in ise BS1050-6 kodlu 13 numarali numune kullanilmistir.

5.4  Numune Yogunluklarinin Hesaplanmasi

Uretilen numunelerden her islem sorasi yogunluk hesabi yapilarak Boro-
Sinterleme isleminin istenilen diizeyde ilerleyip ilerlemedigi analiz edilmistir.
Yogunluk hesaplama islemi denklem 5.1°de belirtildigi iizere numunenin agirligi,
numune hacmine boliinerek hesaplanmistir. Ilik pres islemi sonunda alinan yogunluk
degerine ek olarak yapilan 6n sinterleme ve Bora-Sinterleme islem basamaklarinda
islem sonlarinda da yogunluk hesaplamalari yapilmistir. Yogunlugun hesabi denklem
5.1’e gore yapilmistir.

Yogunluk (g/cm?®) = _Kutle (g) 51

" Hacim (cm3)

5.5  Boro-Sinterleme Sonrasi Karakterizasyon Islemleri

Soguk ve 1lik pres islem basamaklar1 sonunda iiretimi gergeklestirilen 32x13x9

mm boyutlarindaki numunelere Boro-Sinterleme islemi uygulanmistir. Boro-
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Sinterleme sonrasinda analiz islemlerine uygun olarak numuneler 13x10x9 mm
boyutlarinda boliinmiistiir. Elde edilen numunelere XRD (X- Isim1 Difraktometresi),
FESEM (Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu), EDS (Enerji Dagilim

Spektroskopisi) analizleri yapilarak sertlik ve asinma deneyi ile karakterize edilmistir.

5.5.1 Numunelerin Kesim islemi

Boro-Sinterleme isleminden sonra elde edilen numunelerin boliinerek asinma,
sertlik, mikro yap1 ve XRD numunelerinin elde edilmesi i¢in AKSOZ ARGE
MUHENDISLIK SANAYI ve TICARET LTD. STI. biinyesinde bulunan sarmal tel

erozyon cihazi kullanilarak numuneler Sekil 5.12°de goriildiigii gibi uygun parcgalara

boliinmiistiir.

Sekil 5.12: Ornek boliinmiis numuneler.

5.5.2 Zimparalama, Parlatma ve Daglama Islemleri

Boro-Sinterleme sonrast elde edilen numunelerden, optik goriintliniin
almabilmesi i¢in numune kesitinden Metkon marka FORCIPOL 1V modelli
zimparalama ve parlatma cihazinda 180 meshten baglanilarak 1200 meshlik zzimparaya
kadar zimparalanmigtir. Zimparalama sonrasinda 6 mikronluk parlatma kegesinde
parlatma soliisyonu ile parlatilan numuneler, %2’lik Nitrik asit (NHO3z) igeren Nital
cozeltisi ile 5 saniye daglanarak optik goriintii alimi i¢in hazirlanmistir. Tez

calismalarinda kullanilan cihaz Sekil 5.13’te verilmistir.
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Sekil 5.13: Zimparalama ve parlatma cihazi.

5.5.3 Optik Mikroskop Gériintiileri

Daglanan numunelerden Pamukkale Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi biinyesinde bulunan Nikon marka Eclipse LV150NL model optik
mikroskop (OM) ile 50X den 200X biiyiitmeye kadar goriintii alinmistir. Tez

calismalarinda kullanilan cihaz Sekil 5.14’te verilmistir.
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Sekil 5.14: Optik mikroskop cihazi.

5.5.4 Mikro Sertlik

Mikro sertlik dlgiimlerinin alinmasinda Pamukkale Universitesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi biinyesinde bulunan Hardway marka DV-1AT-4.3 model
Vickers sertlik cihazi kullanilmistir. Tel erozyon yontemi ile kesilen numuneler
zimparalama, parlatma ve daglama islemleri sonrasinda kesitleri boyunca yilizeyden
merkeze dogru 50 um araliklarda 18 farkli noktadan sertlik Sl¢iimleri yapilmastir.
Mikro sertlik Olgtimleri 100g yik 10sn sire ile (HVo1) uygulanarak
gerceklestirilmistir. Tez ¢aligmalarinda kullanilan Vickers sertlik cihazi Sekil 5.15°te

verilmistir.
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Sekil 5.15: Vickers sertlik 6lgtim cihazi.

5.5.5 Asinma Deneyi

Asmma deneyleri Pamukkale Universitesi Makine Miihendisligi biinyesinde
bulunan Pin-on disk asinma test cihazinda gergeklestirilmistir. Asinma 6ncesinde ve
sonrast numune agirliklar: 0,0001 Slgme hassasiyetine sahip hassas terazi ile 6lgiilerek
agirhik kayiplart tespit edilmistir. Numuneler asinma deneyinde 10N ve 15N’luk
yiikler altinda, her yiikte 50 metre,100 metre ve 150 metre mesafe katetecek sekilde
320 meshlik SiC zimparada asindirildi. Asinma sirasinda cihaz tarafindan Sekil
5.16’da gorildiigii gibi loadcell programi ile siirtinme grafigi siirekli olarak
kaydedildi. Asinma deneyinde, numunelerin Boro-Sinterleme sirasinda Ekabor2 ile
temas eden yiizeyleri kullanildi. Deney numuneleri 13x10x9 mm boyutlarinda tercih
edilmistir. Tez ¢alismalarinda kullanilan Pin-on disk asinma cihaz1 Sekil 5.16°da

verilmistir.
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Sekil 5.16: Pin-on disk asinma cihazi.

Asinma sonrasinda ulasilan agirlik kayiplar1 ve siirtinme verileri ile siirtiinme
katsayisi, hacim kaybi ve asinma oran grafikleri ¢izilmistir. Hesaplamalarda asagidaki

formiiller kullanilmistir (ASTM S. 1995).
Hacim kaybi;
[Agirlik kaybi(g) / yogunluk(g/cm?®)] x1000 (5.2)
Asinma orant;
[Hacim kayb1 (mm?) / kuvvet (N) x alinan yol (m)] (5.3)
Stirtlinme katsayist;
p=F/P (5.4)
F= Loadcell tarafindan kaydedilen siirtiinme kuvveti,

P= Numunelere uygulanan normal yiik.
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55.6 FESEM ve EDS Analizleri

FESEM ve EDS analizleri, Pamukkale Universitesi Ileri Teknoloji Uygulama
ve Arastirma Merkezi biinyesinde yer alan ZEISS marka ve SUPRA 40VP model Alan
Emisyon Taramal1 Elektron Mikroskobu (FESEM), FESEM cihazina entegre edilmis
Elementel Dagilim Spektrometresin (EDS) ile yapilmistir. Tez ¢alismalarinda
kullanilan FESEM cihazinin resmi Sekil 5.17°de verilmistir.

Sekil 5.17: FESEM analiz cihazi.
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6. BULGULAR

6.1  Pres Basinci ve Presleme Sicakhigi

Yapilan denemeler sirasinda 31CrMo12 6n alasimli T/M ¢elik tozlarinin oda
sicakliginda dogrudan preslenemedigi tespit edildi. Devam eden c¢aligmalarda
kaliplama sonras1 200 MPa’lik basingta 6n presleme ve 600°C’de 300 MPa’lik
basingta 1lik presleme isleminin ham numunelerin elde edilmesinde yeterli oldugu
belirlenmistir. Bu c¢alismalar sirasinda 31CrMol2 6n alasimli ¢elik tozlarinin
oksitlenmemesi i¢in islemlerin Argon gazi atmosferinde yapilmasinin faydali oldugu

tespit edilmistir.

6.2  Yogunluk Olg¢iimleri

Numune iiretim asamasindan, Boro-Sinterleme islemlerinin sonucuna kadar

yogunluk 6l¢timi yapilmistir.

Ilik presleme sonrasi elde edilen numune ham yogunluklar1 Tablo 6.1°de
belirtilmistir. Bu asamada numune yogunluklar1 {iretim asamasina bagli olarak farkli
olmasina ragmen, lretilen numunelerin ham yogunlugu beklenilen degerlerde 5,90

g/cm? ile 6 g/cm?® araliginda Slgiilmiistiir.
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Tablo 6.1: Tlik pres sonrasi humunelerin ham yogunluklari.

I Numune No Ham Yogunluk(g/cm®) I

6,106
5,995
6,083
6,048
6,054
6,130

6,079
6,045
6,071
6,108
5,963
6,000
6,012

Ilik pres sonrasinda On sinterleme yapilan numunelerin yogunluklart Tablo
6.2’de gorilmektedir. 1250°C’de 2 saat On sinterleme yapilan numunelerin

yogunluklar1 6,90-7,10 g/cm?® araliginda 6l¢iilmiistiir.

Tablo 6.2: 1250°C’de 6n sinterleme sonrast numune yogunluklari.

I Numune No | On Sinterleme Yogunlugu(g/cm?®) I

6,936
7,109
7,107
7,008
7,000
6,987
6,928

Boro-Sinterleme sonrast yapilan yogunluk Ol¢iimleri Tablo 6.3’te
goriilmektedir. En yiiksek yogunluk degeri 1250°C’de 2 saat 6n sinterleme yapilan
numunelerde Sl¢iilmistiir. 1050°C’de yapilan Boro-Sinterleme isleminin daha fazla
yogunluk artis1 sagladigi tespit edilmistir. Tablo 6.3 incelendiginde 6 saatlik Boro-
Sinterleme siireleri 2 farkli sicaklikta da kendi Boro-Sinterleme sicakliklarinda en

yiiksek numune yogunluklarinin 6l¢iildiigii siireler olarak goriilmiistiir.
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Tablo 6.3: Boro-Sinterleme sonrast numunelerin yogunluklari.

Uygulanan 1s1l Isil islem Isil islem Numune Numune
islem sicaklig1 (C°) | siiresi (Saat) kodu Yogunlugu(g/cm?3)
OSB950-2 7,101
OSB950-4 7,182
OSB950-6 7,096
OSB1050-2 7,044
OSB1050-4 7,115
OSB1050-6 7,194
BS950-2 6,198
BS950-4 6,269
BS950-6 6,303
BS1050-2 6,354
BS1050-4 6,125
BS1050-4 6,331

On Sinterleme 950
+

Borlama

1050

950

Boro-
Sinterleme

DA INOIRNOERNOOIAN

6.3 Sertlik Verileri

Boro-Sinterleme yapilan numunelerin sertlik 6lgtimleri 50 um araliklarla kesit
boyunca distan ige olacak sekilde numunenin orta noktasina kadar yapilmistir.

Sekil 6.1°de 950°C ve 2 saat Boro-Sinterleme iglemi uygulanmis dogrudan
Boro-Sinterleme ve On Sinterleme + Borlama numunelerine ait sertlik dl¢iimleri
goriilmektedir. OSB950-2 kodlu numunenin yiizeyinde olusan boriir tabakasmin
sertligi 1150-1000 HVo.1 aralifinda Olciilmiistiir. Boriir tabakasinin kalinligi ise
cogunlukla homojen bir yapida olup 100 pm olarak o6lgiilmiistir. OSB950-2
numunenin boriir tabakasi1 sonrasi sertlik degerleri 500 HVo1 ile 200 HVo1 olarak

Olgiilmiistiir.

Dogrudan Boro-Sinterleme numunesi olan BS950-2 kodlu numunede 35 pm
kalinliginda boriir tabaksinin olustugu goriilmiistiir, olusan bu boriir tabakasinin
sertligi 770 HVo1 olarak ol¢iilmiistiir. Boriir tabakasinin olugmasina ragmen 6l¢iim
derinligi arttikca sertlik degeri alimamamis ve sinterlemenin basarili olamadigi
goriilmistiir. Bu degerler sonucunda Boro-Sinterleme isleminin yapildigi 950°C
sicakliginin yani1 sira 2 saatlik Boro-Sinterleme siiresinin sinterleme igin yetersiz

kaldig1 sonucuna ulagilmaktadir.
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Sekil 6.1: 950°C’de 2 saatlik Boro-Sinterleme sonrast OSB950-2 ve BS950-2 kodlu numunelerin sertlik
degerleri.

Sekil 6.2’de 950°C’de 4 saat Boro-Sinterleme islemi uygulanmis dogrudan
Boro-Sinterleme ve On Sinterleme + Borlama numunelerine ait sertlik 6lgiimleri
goriilmektedir. OSB950-4 kodlu numunenin yiizeyinde olusan boriir tabakasimn
sertligi 1385-1418 HVo.1 araliginda Olglilmiistiir. Boriir tabakasinin kalinlhigi ise
cogunlukla homojen bir yapida olup 100 pm olarak Ol¢iilmiistiir. OSB950-4

numunenin boriir tabakasi sonrasi sertlik degerleri keskin sekilde diiserek 350 HVq.1

olarak Ol¢iilmiistiir.

Dogrudan Boro-Sinterleme numunesi olan BS950-4 kodlu numunede 370 pym
kalinliginda boriir tabaksinin olustugu goriilmiistiir, olusan bu boriir tabakasinin
sertligi 900-1000 HVo1 olarak oOlglilmiistiir. 350-800 pm derinliklerdeki sertlik
degerleri Sekil 6.2°deki grafikte goriildiigii gibi ylizeyden derine dogru azalarak devam

etmektedir. Matris malzeme sertligi ise ortalama 210 HV 1 olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 6.2: 950°C’de 4 saatlik Boro-Sinterleme sonrast OSB950-4 ve BS950-4 kodlu numunelerin
sertlik degerleri.

Sekil 6.3’te 950°C’de ve 6 saat Boro-Sinterleme islemi uygulanmis dogrudan
Boro-Sinterleme ve On Sinterleme + Borlama numunelerine ait sertlik 6lgiimleri
goriilmektedir. OSB950-6 kodlu numunenin yiizeyinde olusan boriir tabakasimn
sertligi 1220-1420 HVo.1 araliginda Olglilmiistiir. Boriir tabakasinin kalinlhigi ise
cogunlukla homojen bir yapida olup 150 um olarak &l¢iilmiistiir. OSB950-6 kodlu
numunenin boriir tabakasi sonrasi sertlik degerleri ortalama 350 HVo: olarak
dl¢iilmiistiir bu degerlerin OSB950-4 kodlu numuneye kiyasla daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun sonucunda siire ve sicaklik artisi ile bor difiizyonunda artigin

saglandig1 sdylenebilir.

Dogrudan Boro-Sinterleme numunesi olan BS950-6 kodlu numunede 350 um
kalinliginda boriir tabakasinin olustugu goriilmiistiir, olusan bu boriir tabakasinin
sertligi 700-1000 HVp1 olarak oOlglilmiistir. 350-800 pum derinliklerdeki sertlik
degerleri Sekil 6.3’teki grafikte goriildiigii gibi yiizeyden merkeze dogru 500
HVo.1’den 200 HV o1 ye azalarak devam ettigi goriilmiistiir. Matris sertligi ise 280-180

HV.1 arasinda Olgiilmiistiir.
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Sekil 6.3: 950°C’de 6 saatlik Boro-Sinterleme sonrast OSB950-6 ve BS950-6 kodlu numunelerin
sertlik degerleri.

Sekil 6.4’te 1050°C ve 2 saat Boro-Sinterleme islemi uygulanmis dogrudan
Boro-Sinterleme ve On Sinterleme + Borlama numunelerine ait sertlik 6lgiimleri
goriilmektedir. OSB1050-2 kodlu numunenin yiizeyinde olusan boriir tabakasinin
sertligi 1100-1320 HVo.1 araliginda 6l¢iilmiistiir. Boriir tabakasinin kalinligr ise 300
um olarak dl¢tilmistiir. Sekil 6.4’te goriildiigii gibi boriir tabakasi sonras1 300-450 um
araligindaki derinliklerde sertlik degerleri 500-800 HVo: aralifinda ol¢iilmiistiir.
OSB1050-2 kodlu numunenin matris malzeme sertligi ise 400-450 HVo1 araliginda

Olciilmiistiir.

Dogrudan Boro-Sinterleme numunesi olan BS1050-2 kodlu numunede 350 pm
kalinhiginda boriir tabaksinin olustugu gorilmiistiir, olusan bu boriir tabakasinin
sertligi 700-1300 HV 1 arasinda farklilik gdstermistir. Olgiim derinligi arttik¢a sertlik
degerleri 500 HVo.1’den 200 HVo.1 ye inmistir. Numunenin matris sertligi ortalama

200 HVo.1 olarak Ol¢iilmiistiir.
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Sekil 6.4: 1050°C’de 2 saatlik Boro-Sinterleme sonrast OSB1050-2 ve BS1050-2 kodlu numunelerin
sertlik degerleri.

Sekil 6.5’te 1050°C ve 4 saat Boro-Sinterleme islemi uygulanmis dogrudan
Boro-Sinterleme ve On Sinterleme + Borlama numunelerine ait sertlik dl¢iimleri
goriilmektedir. OSB1050-4 kodlu numunenin yiizeyinde olusan boriir tabakasinin
sertligi 1250-1450 HVo: aralifinda Olclilmistiir. Boriir tabakasinin kalinlig1 ise
cogunlukla homojen bir yapida olup 250 um olarak ol¢iilmiistiir. 250 pm derinlikten
sonra yapilan sertlik 6l¢iimleri matris malzemesinin sertligi ortalama 350 HV 1 olarak

Olciilmiistiir.

Dogrudan Boro-Sinterleme numunesi olan BS1050-4 kodlu numunede olusan
boriir tabasinin kalinligi 300 um olarak ol¢iilmiistiir. Olusan bu boriir tabakasinin
sertligi 1100-1250 HVo1 araliginda olgiilmistiir. Matris malzeme sertligi ise Sekil
6.5’te verilen grafikte goriildiigli gibi ortalama 280 HVy 1 olarak 6l¢iilmiistiir.

52



—m—(0SB1050-4
# BS1050-4

1600
1500 -
1400w
1300 -}
12001 ;
11004 \

- 1000 i

900 - \

800 \

700 - \

600

500 -

400 L

300 8

200 -

100

Sertlik (HV, )

I ' I ' I N I T I T I ! I ' I ' I ' I ' I
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Ylzeyden Uzaklik(um)

Sekil 6.5: 1050°C’de 4 saatlik Boro-Sinterleme sonrast OSB1050-4 ve BS1050-4 kodlu numunelerin
sertlik degerleri.

Sekil 6.6°da 1050°C ve 6 saat Boro-Sinterleme islemi uygulanmis dogrudan
Boro-Sinterleme ve On Sinterleme + Borlama numunelerine ait sertlik dl¢iimleri
goriilmektedir. OSB1050-6 kodlu numunenin yiizeyinde olusan boriir tabakasinin
sertligi 1100-1300 HVo.1 araliginda olgiilmiistiir. Boriir tabakasinin kalinligi ise 150
um olarak 6l¢iilmiistiir. 150 pm derinlikten sonra 150-250 um araligindaki dl¢iimlerde

sertlikler 890 HVo.1 olarak ol¢iilmiistiir. Matris malzemesinin sertligi ortalama 380
HVo.1 olarak o6l¢iilmiistiir.

Dogrudan Boro-Sinterleme numunesi olan BS1050-6 kodlu numunede olugan
boriir tabasinin kalinligr 250 um olarak Ol¢iilmiistiir. Bu boriir tabakasinin sertligi
1000-1320HVy 1 araliginda, matris malzeme sertligi ise Sekil 6.6’da verilen grafikte
goriildiigii gibi ortalama 280 HVo 1 olarak ol¢lilmiistiir.
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Sekil 6.6: 1050°C’de 6 saatlik Boro-Sinterleme sonrast OSB1050-6 ve BS1050-6 kodlu numunelerin
sertlik degerleri.

Sekil 6.7°de goriildiigii gibi mikro sertlik dl¢limleri sonucunda sadece 1250°
C’de sinterlenen S1250 kodlu numunenin sertlik sonuglari olduk¢a homojen olup 335-

345 HVy 1 araliginda ol¢tilmiistiir.
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Sekil 6.7: 1250°C’de 2 saatlik sinterleme iglemi uygulanan S1250 kodlu numunenin sertlik degerleri.
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Mikro sertlik grafikleri incelendiginde malzemelere uygulanan Boro-
Sinterleme islemi, malzemelerin yiizeyinde sert bir boriir tabaksi olustururken,
uygulanan siireye ve sicaklia bagli olarak grafiklerde goriildiigii gibi numune
ylizeyinden sartlara ve numune tiirline gore belirli bir derinlige kadar numune sertligini
arttrmigtir. Numunelerin orta nokta sertliklerine yani matris sertliklerine bakildiginda,
1250°C’de On Sinterlenmis olan tiim numunelerin sertlikleri, Boro-Sinterleme
(Borlama) islemi sonrasinda ortalama 350-400 HVy 1 araliginda oldugu gorilmiistiir.
Sadece On Sinterlemis $1250 kodlu numunenin sertlik degerinin de bu degere oldukga
yakin oldugu Sekil 6.7’deki grafikte goriilmektedir.

Dogrudan Boro-Sinterleme numunesi olan numunelerin orta nokta yani matris
sertlikleri ise On Sinterleme+Borlama numunelerine kiyasla daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Bu sonu¢ Boro-Sinterleme isleminin yapildigi 950°C ve 1050°C
sicakliklarin 1250°C sinterleme sicakligina gore diisiik kaldigina ve bunun toz taneleri
arasinda bag olusumunun daha yetersiz kalmasina atfedilmektedir. Dogrudan Boro-
Sinterleme yapilan numunelerin orta nokta sertlikleri grafiklerde goriildigi gibi

sicaklik ve siire artisina bagli olarak artis gostermektedir.

Elde edilen grafikler incelendiginde olusan boriir tabakalarinin sertliklerinin
birbirlerine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Fakat dogrudan Boro-Sinterleme
yapilan numunelerde olusan boriir tabakasinm kalmligmm, 1250°C’de 2 saat On
Sinterlenmis numunelerde olusan boriir tabakasinin kalinligindan fazla oldugu
goriilmistiir. Bu durum dogrudan Boro-Sinterleme uygulana numunelerin sahip
olduklari diisiik yogunluktan kaynaklanmaktadir. Hem On Sinterleme+Borlama hem
de dogrudan Boro-Sinterleme numunelerinde olusan bu boriir tabakasinin kalinliginin

stireye bagl olarak arttig1 gorilmuistiir.

950°C’de yapilan dogrudan Boro-Sinterleme numunelerinde boriir tabaksinin
devaminda sertliklerin 300 pum derinlikten 800 um derinlige kadarki bolgede
sertliklerin yaklasik 400-800 HVo1 araliginda oldugu Ol¢iilmiistiir ve daha sonraki
derinliklerde grafiklerde goriilen matris sertlik degerleri elde edilmistir. On
Sinterleme+Borlama uygulanan numunelerde bdyle bir durumun olmadigi, bortir
tabakasindan sonraki derinliklerde sertliklerin dogrudan matris sertligine indigi

goriilmiistiir. Bu sonug¢ dogrudan Boro-Sinterlenmis numunelerdeki yiiksek gézenekli
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yapilarin bor atomlarmin daha derinlere difiizyonuna imkan vererek borlama
derinligini arttirmas1 seklide agiklanmaktadir. On sinterlenmis numunelerin sahip
olduklar1 yiiksek yogunluklart bor atomlarinin difiizyonunu yavaglatmakta ve borir
tabakasmin  derinliginin  diisiik seviyede kalmasina neden olmaktadir. On
Sinterleme+Borlama numunelerinin matris sertlikleri dogrudan Boro-Sinterleme

numunelerine kiyasla yaklasik olarak 200 HVo.1 daha yiiksek dl¢iilmiistiir.

1050°C’de yapilan Boro-Sinterleme sonrasinda Olciilen sertlik degerleri
incelendiginde On Sinterleme+Borlama uygulanan ve dogrudan Boro-Sinterleme
numunelerinin sertlik degerlerinin grafikleri Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da
goriildiigii gibi paralellik gosterdigi goriilmistiir. 1050°C’de yapilan Boro-Sinterleme
sonrasinda On  Sinterleme+Borlama uygulanan ve dogrudan Boro-Sinterleme
numunelerinin matris sertlik degerleri arasinda tiim siirelerinde yaklasik 100 HVq.1’lik

fark oldugu goriilmustiir.

Elde edilen sertlik grafikleri incelendiginde Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da degerleri
verilen 1050°C'de 4 ve 6 saatte yapilan Boro-Sinterleme islemlerinde numune
yiizeyinde olusan boriir tabakasinin daha ince oldugu goriilmiistiir. Boriir tabakasinin
ardindan, sertlik 6l¢timii derinlestikge numunelerin daha homojen sertlik degerleri
verdigi gozlemlenmistir. Bunun nedeninin, yiizeyde olusan boriir tabakasinin bor
atomlarinin daha derine difiize olmasini1 engellemesi veyahut sinterleme ile toz taneleri

arasindaki bosluklarin ¢ok daha az olusundan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

6.4 XRD Analizi

Celiklerin borlanmasi sonrasinda yapida Fe;B, FeB ve Fe fazlarma karsilik
gelen pikler tespit edilmektedir (Erdogan ve dig. 2020). Boro-Sinterleme islemi
yapilan numunelerde, olusacak yeni fazlarin tespiti i¢in XRD analizine
basvurulmustur. Sekil 6.8’de 1250°C’de 2 saat sinterlenmis S1520 numunesi ile 950°C
sicaklikta ve 6 saat On Sinterleme sonrasi Borlama islemi uygulanmis OSB950-6
numunesi ve dogrudan Boro-Sinterleme uygulanmis BS950-4 ve BS950-6 kodlu

numunelerin XRD analiz sonuglar1 verilerek karsilastirilmistir. Numunelerin XRD
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analiz verileri karsilastirildiginda OSB950-6 ve BS950-4, BS950-6 kodlu
numunelerde Fe2B, FeB ve Fe fazlarina karsilik gelen pikler goriiliirken S1250 kodlu
numunenin XRD verilerinde sadece Fe’ye karsilik gelen pikin olustugu goriilmektedir.
BS950-6 kodlu numunenin XRD verilerinde giiriiltiilerin olmasina ragmen Fe.B, FeB

ve Fe fazlarinin pikleri goriintiilenebilmistir.

N 0 50 &0 70 a0 0 0 50 50 70 )

q 28(Derece) 1 28(Derece)
e | 1
400

30 40 50 60 70 80 B0 40 50 60 70 80
26(Derece) 268(Derece)

Sekil 6.8: () S1250 kodlu numunenin XRD grafigi, (b) OSB 950-6 kodlu numunenin XRD grafigi,
(c) BS950-4 kodlu numunenin XDR grafigi, (d) BS950-6 kodlu numunenin XRD grafigi.

Numunelerde olusan Fe;B ve FeB fazlari malzemenin sertligini artiran ana
unsurlar olarak goriilmektedir. Boro-Sinterleme siiresine ve sicakligina bagli olarak

Fe:B ve FeB fazlarina karsilik gelen piklerin siddetlerinin arttigi goriilmiistiir.(Kog
2019)

Sekil 6.9°de 1050°C sicaklikta ve 6 saat On Sinterleme sonrasi Borlama islemi
uygulanmis OSB1050-6 ve dogrudan Boro-Sinterleme uygulanmis BS1050-4 ve
BS1050-6 kodlu numuneler ve bunlara ek olarak sadece 1250°C’de sinterlenmis olan

S1250 kodlu numunenin XRD analiz grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 6.9: (a) S1250 kodlu numunenin XRD grafigi, (b) OSB1050-6 kodlu numunenin XRD grafigi,
(c) BS1050-4 kodlu numunenin XRD grafigi, (d) BS1050-6 kodlu numunenin XRD grafigi.

1050°C sicaklikta yapilan Boro-Sinterleme numunelerine yapilan XRD
analizindeki Fe;B ve FeB fazlarina karsilik gelen piklerin siddetlerinin 950°C
sicaklikta yapilan Boro-Sinterleme numunelerine gore Sekil 6.9’da goriildiigii gibi
daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir. 1050°C sicaklikta yapilan Boro-
Sinterleme isleminde de 1250°C de 6n sinterlenen ve sonrasinda 6 saat Borlama
yapilan OSB1050-6 kodlu numunenin Fe;B ve FeB fazlarina karsilik gelen piklerinin
daha siddetli oldugu tespit edilmistir. Fe’ye karsilik gelen pikin siddeti ise Boro-
Sinterleme yapilan tiim numunelerde yakin siddet degerlerini gostermekte iken, sadece
S1250 kodlu numune verilerinde Fe’ye karsilik gelen pikin siddeti diger numunelere

kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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6.5  Boro-Sinterleme Sonras1 Optik Mikroskop Gériintiileri

31CrMol2 ¢elik tozlarindan iiretilen numunelerin, Boro-Sinterleme islemi
sonrasi elde edilen optik goriintiileri incelenmistir. OM goriintiileri 100X biyiitmede
alimmigtir. Sekil 6.10°da 950°C’de 2 saat, Boro-Sinterleme islemi uygulanan

numunelerin OM goriintiileri verilmektedir.

Sekil 6.10°da goriildiigli gibi numunelerin, Bor kaynagi olarak kullanilan
Ekabor?2 tozlari ile temas halinde olan yiizey kisimlarinda boriir tabakasinin olustugu
goriilmiistiir. Mikroskop goriintlisii incelendiginde, distan ige dogru sirasiyla bor
tabakasi, bor diflizyon bolgesi ve matris malzemesi net bir sekilde goriilmektedir.
Mikroskop goriintiilerinde goriilen borilir tabakasinin, yapilan XRD analizleri
incelendiginde Fe:B ve FeB fazlarindan meydana geldigi goriilmiistiir. Celiklerin
borlanmasi sonucu yiizeyde, iki fazli bir yap1 sergilenir. En distaki bolge FeB fazi
(daha koyu) olup, bunun altinda Fe;B bulunur. Borlanmis katmanlarin altinda, birkag
mikrondan birka¢ on mikrona kadar degisen boyutlarda ekstra parcaciklarin daha az

ya da daha belirgin sekilde var oldugu tipik gecis bolgesi yer alir (Orihel ve dig. 2024).

OM goriintiileri incelendiginde, OSB950-2 kodlu numunede olusan boriir
tabakasinin kalinliginin ortalama 60 pm oldugu goriilmiis ve diger numuneye kiyasla
¢ok daha ince yapida olustugu gézlemlenmistir. BS950-2 kodlu numunede olusan bor

tabakasinin kalinlig1 ise ortalama 200 pm olarak olgiilmiistiir.

Sekil 6.10: 950°C’de 2 saatlik Boro-Sinterleme sonras1t OM goriintiileri (a) OSB950-2 kodlu numune,
(b) BS950-2 kodlu humune.
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Sekil 6.11’¢ bakildiginda 950°C’de 4 saatlik Boro-Sinterleme islemi
sonucunda elde edilen numunelerin mikro yapilar1i goriilmektedir. Sekil 6.11°de
goriilen Boro-Sinterleme islemine tabi tutulan BS950-4 kodlu numunede olusan boriir
tabakasinin kalinlig1 ortalama 370 pm olarak &lgiiliirken OSB950-4 kodlu numunede
olusan boriir tabakasinin kalinlig1 ortalama 90 pm ol¢iilmiistiir. Stireye bagli olarak

numunelerde olusan boriir tabakalarinda artiglar gézlemlenmistir (Kayali 2013).

Sekil 6.11: 950°C’de 4 saatlik Boro-Sinterleme sonras1t OM goriintiileri (a) OSB950-4 kodlu numune,
(b) BS950-4 kodlu humune.

Sekil 6.12°de 950°C’de 6 saat Boro-Sinterleme islemi yapilan numunelerin
mikro yap1 goriintiileri goriilmektedir. OSB950-6 kodlu numunede olusan boriir
tabakasinin kalinligi 135 pm ve dogrudan Boro-Sinter numunesi olan BS950-6 kodlu

numunede olusan boriir kalinlig1 ortalama 318 um olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 6.12: 950°C’de 6 saatlik Boro-Sinterleme sonras1t OM goriintiileri (a) OSB950-6 kodlu numune,
(b) BS950-6 kodlu numune.

Bor atomlarinin malzemeye olan nifiiziyetleri sicaklik ve zamana bagli olarak
degismektedir (Ulukdy ve dig. 2006). OM goriintiileri incelendiginde 950°C sicaklikta
yapilan Boro-Sinterleme islemi sonrasinda olusan boriir tabakasinin kalinliginin,

Boro-Sinterleme siiresine bagl olarak arttig1 goriilmiistiir.

1050°C’de 2 saat Boro-Sinterlenen numunelerin  OM  goriintiileri
incelendiginde 950°C’de yapilan Boro-Sinterlemeye kiyasla, daha kalin boriir
tabakasinin olustugu goriilmiistiir. Sekil 6.13’te OM gériintiileri goriilen OSB1050-2
ve BS1050-2 kodlu numunelerde olusan bortir tabakasinin kalinlig sirasiyla 320 pm

ve 160 um olarak ol¢tilmiistiir.

Sekil 6.13: 1050°C’de 2 saatlik Boro-Sinterleme sonras1 OM gériintiileri (a) OSB1050-2 kodlu
numune, (b) BS1050-2 kodlu numune.
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1050°C’de 4 saat Boro-Sinterlenen numunelerin  OM  goériintiileri
incelendiginde 950°C’de yapilan Boro-Sinterlemeye kiyasla, daha kalin boriir
tabakasinin olustugu goriilmiistiir. Sekil 6.14’te OM gériintiileri gorillen OSB1050-4
ve BS1050-4 kodlu numunelerde olusan boriir tabakasinin kalinlig1 sirastyla 200 pm

ve 250 pm olarak dl¢tilmiistiir.

Sekil 6.14: 1050°C’de 4 saatlik Boro-Sinterleme sonras1 OM gériintiileri (a) OSB1050-4 kodlu
numune, (b) OSB1050-4 kodlu numune.

1050°C’de 6 saat Boro-Sinterlenen numunelerin  OM  goériintiileri
incelendiginde 950°C’de yapilan Boro-Sinterlemeye kiyasla, daha kalin boriir
tabakasinin olustugu goriilmistir.  Sekil 6.15’te mikroskop goriintiileri goriilen
OSB1050-6 ve BS1050-6 kodlu numunelerde olusan boriir tabakasinin kalinlig

sirastyla 250 pm ve 200 um olarak 6l¢iilmiistiir.

62



Sekil 6.15: 1050°C’de 6 saatlik Boro-Sinterleme sonras1 OM gbriintiileri (a) OSB1050-6 kodlu
numune, (b) BS1050-6 kodlu numune.

Malzeme ylizeyinde meydana gelen boriir tabakasinin kalinliginin sicakliga ve
stireye bagl olarak arttigi bilinmektedir (Casteletti ve dig. 2013; Kayali 2013).
1250°C’de On Sinterleme + Borlanmis numunelerde olusan boriir tabakasinin kalinlig
ayni sicaklik ve siirede dogrudan Boro-Sinterleme yapilan numunelere kiyasla daha
ince yapida olustugu goriilmektedir. Bu durumun ile bortir tabakasi kalinligi tizerinde
yogunlugun dogrudan etkili olduguna ve artan yogunlukla beraber boriir tabakasi

kalinliginda azalma meydana geldigi sonucuna ulasilmaktadir.

Sekil 6.10-Sekil 6.15°te gorilen OM goriintiileri incelendiginde, On
Sinterleme + Borlanmis numunelerde olusan boriir tabakasinin literatiir taramasinda
goriilen testere disli yapiya daha yakin oldugu goriiliirken, dogrudan Boro-Sinterleme
yapilan numunelerde goriilen boriir tabakasinin ¢ift fazli Fe,B ve FeB fazlarinin yer
aldig1 tabaka yapili boriir tabakasina benzedigi goriilmektedir. Bor atomlari, metal
tozu taneleri arasindaki bosluklardan rahatlikla ilerleyerek daha derine difiize
olabilirler (Ko¢ 2019). EDS analizleri incelendiginde bu tespitin dogrulugu

anlasilmaktadir
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On Sinterleme + Borlama numunelerinde olusan boriir tabakalarinin, dogrudan
Boro-Sinterleme yapilan numunelerde olusan boriir tabakalarina kiyasla daha homojen
bir yapida oldugu goriilmektedir. Dogrudan Boro-Sinterleme yapilan numunelerin bor

difiizyon bdlgesinin daha genis oldugu ve Bor un derinlere difiize oldugu goriilmiistiir.

6.6 Boro-Sinterleme Sonras1 FESEM Goriuntiileri ve EDS analizleri

950°C ve 1050°C de 2-4-6 saatlik siirelerde On Sinterleme + Borlama ve
dogrudan Boro-Sinterleme uygulanan numunelerde olusan bilesimlerin incelenmesi ve

sinterleme kalitesinin anlagilmasi i¢in FESEM ve EDS analizleri gerceklestirilmistir.

Boro-Sinterleme islemi yapilan numunelere sinterlenme kalitesi ve
homojenligin incelenmesi i¢cin FESEM goriintiileri alinmisti. Numunelerin element
igerigi ve Bor miktar1 gibi verilerin eldesi i¢in EDS analizi yapilmigtir. EDS analizleri,
FESEM goriintiileri iizerinden yapilmistir. FESEM goriintiileri 1000X  biiylitme

orantyla yapilmistir.

Sekil 6.16’da numune iiretiminde kullanilan 31CrMol12 6n alasimli gelik
tozlarinin FESEM goriintiisii ve EDS analizi goriilmektedir. Toz tane boyutlarinin
yaklasik olarak 20-30 um ¢apinda oldugu goriilmektedir. Yapilan EDS analizlerinde
31CrMo12 geligini olusturan alasim elementleri Fe, C, Cr, Mn, Si ve Mo tespit

edilmistir.
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Sekil 6. 16: 31CrMo12 6n alasimli ¢elik tozlarinin FESEM goriintiisii ve EDS analizi.
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Sekil 6.17°de OSB950-2 kodlu yani 1250°C’de 2saat 6n sinterlenmis ve
950°C’de 2 saat Borlama yapilan numunenin FESEM gériintiileri incelendiginde
Borlama isleminin basaril bir sekilde gerceklestigi gortilmistiir. Yapilan EDS analizi
sonucunda 31CrMo12 6n alagimli ¢eligini olusturan alasim elementleri basarili bir
sekilde goriilmiistiir, alasim elementleri disinda numune yiizeyinden baglayarak belirli

bir derinlige kadar Bor’un difiize olabildigi tespit edilmistir.
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Sekil 6. 17: OSB950-2 kodlu numunenin FESEM gbriintiisii ve EDS analizi.

Sekil 6.18°de goriilen OSB950-6 kodlu yani 1250°C’de 2 saat 6n sinterlenmis
ve 950°C’de 6 saat Borlama yapilan numunenin FESEM goriintiileri incelendiginde,
Borlama igleminin basarili bir sekilde gerceklestigi ve Sekil 6.17°de verilen OSB950-
2 kodlu numuneye kiyasla yapinin daha az gézenekli oldugu, bunun sonucunda artan
sinterleme siiresi ile toz taneleri arasindaki bag olusumu artarak sinterlenebilirligin
iyilestigi belirlenmistir. Yapilan EDS analizi sonucunda 31CrMol2 6n alasimli
celigini olusturan alagim elementleri basarili bir sekilde goriilmiis olup, alagim
elementleri disinda numune yiizeyinden baslayarak belirli bir derinlige kadar Bor’un
difiize olabildigi tespit edilmistir. Tespit edilen Bor miktar1 Sekil 6.17°deki Bor miktari
ile yaklasik olarak esit diizeydedir, fakat bu numunede Bor’un Sekil 6.17°de verilen
SB950-2 kodlu numuneye kiyasla daha derine difiize olabildigi tespit edilmistir.

Bunun sebebinin Borlama siiresindeki artis oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 6. 18: OSB950-6 kodlu numunenin FESEM gbriintiisii ve EDS analizi.

Sekil 6.19’da S1250 kodlu 1250°C’de 2 saat sadece sinterleme islemi
uygulanan numunenin ait FESEM goriintiisii ve EDS analizleri verilmektedir. FESEM
goriintiisli incelendiginde yapida az sayida gézenek goriilmektedir bunun sonucunda
1250 °C de yapilan 6n sinterlemenin yeterli oldugu goriilmiistiir. Yapilan EDS

analizinde alasim elementleri eksiksiz olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6. 19: S1250 kodlu numunenin FESEM goriintiisti ve EDS analizi.

Sekil 6.20°de OSB1050-2 kodlu yani 1250°C’de n sinterlenmis ve 1050°C’de
2 saat Borlama yapilan numunenin FESEM goriintiileri incelendiginde Borlama
isleminin basarili bir sekilde gerceklestigi goriilmektedir. Yapilan EDS analizi
sonucunda 31CrMol12 6n alasimli ¢eligi olusturan alasim elementleri bagarili bir
sekilde goriilmiistiir, alagim elementleri disinda numune yiizeyinden baglayarak belirli
bir derinlige kadar Bor’un difiize olabildigi tespit edilmistir. Borlir tabakasi altindaki
bolgede bor miktarinda azalma goriilmekte ve merkeze dogru ilerledik¢e bor

difiizyonunda azalma meydana gelmektedir.
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Sekil 6. 20: OSB1050-2 kodlu numunenin FESEM gbriintiisii ve EDS analizi.

Sekil 6.21°de OSB1050-6 kodlu yani 1250°C’de 6n sinterlenmis ve 1050°C’de
6 saat Borlama yapilan numunenin FESEM goriintiileri incelendiginde Borlama
isleminin basarili bir sekilde gerceklestigi goriilmektedir. Yapilan EDS analizi
sonucunda 31CrMo12 6n alasimli ¢eligini olusturan alasim elementleri basarili bir
sekilde goriilmiistiir, alasim elementleri disinda numune yiizeyinden baglayarak belirli

bir derinlige kadar Bor’un difiize olabildigi tespit edilmistir.
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Sekil 6. 21: OSB1050-6 kodlu numunenin FESEM gériintiisii ve EDS analizi.

Sekil 6.22’de BS950-6 kodlu yani 950°C’de 6 saat Boro-Sinterleme yapilan
numunenin FESEM goriintiileri incelendiginde Boro-Sinterleme islemi sonucunda
yapidaki bosluklarin On Sinterleme+Borlama yapilan numunelere kiyasla daha fazla
oldugu gériilmekte, bunun sonucunda sinterlemenin On Sinterleme+Borlama yapilan
numunelere kiyasla daha zayif oldugu goriilmistiir, fakat bu seviyede de yeteri
diizeyde gerceklesmistir. Yapilan EDS analizi sonucunda 31CrMol2 6n alagimh
celigini olusturan alasim elementleri basarili bir sekilde goriilmiistiir, alagim

elementleri disinda numune yiizeyinden baslayarak belirli bir derinlige kadar Bor’un
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difiize olabildigi tespit edilmistir. Bor’un difiizyon derinligi On Sinterleme+Borlama

numunelerine gore artig gostermistir.
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Sekil 6. 22: BS950-6 kodlu numunenin FESEM goriintiisii ve EDS analizi.

Sekil 6.23’te BS1050-2 kodlu yani 1050°C’de 2 saat Boro-Sinterleme yapilan
numunenin FESEM goriintiisit ve EDS analizi goriilmektedir. FESEM g0riintiisii
incelendiginde yapidaki gézenek miktar1 Sekil 6.22°de gosterilen BS950-6 kodlu
numuneye kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir. Sinterleme sicakligindaki artisin
bunda etkili oldugu diisiiniilmektedir. Yapilan EDS analizi sonucunda 31CrMo12 6n
alasimli ¢eligi olusturan alasim elementleri basarili bir sekilde goriilmiistiir, alasim
elementleri disinda numune yiizeyinden baslayarak belirli bir derinlige kadar Bor’un
difiize olabildigi tespit edilmistir. Bor’un difiizyon derinligi On Sinterleme+Borlama

numunelerine gore artig gostermistir.
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Sekil 6. 23: BS1050-2 kodlu numunenin FESEM goriintiisii ve EDS analizi.
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Sekil 6.24°te BS1050-4 kodlu yani 1050°C’de 4 saat Boro-Sinterleme yapilan
numunenin FESEM goriintiisii ve EDS analizi goriilmektedir. Sinterlenme kalitesinin
Sekil 6.23’te goriilen BS1050-2 kodlu numuneye kiyasla biraz daha arttigi

goriilmektedir. EDS analizleri incelendiginde yapida beklenen alasim elementleri

tespit edilmis olup ek olarak bor elementi de tespit edilmistir.

Sekil 6. 24: BS1050-4 kodlu numunenin FESEM goriintiisii ve EDS analizi.

Sekil 6.25°te BS1050-6 kodlu yani 1050°C’de 6 saat Boro-Sinterleme yapilan
numunenin FESEM goriintiisii ve EDS analizi goriilmektedir. Sinterlenme kalitesinin
Sekil 6.23’te goriilen BS1050-2 kodlu numuneye kiyasla arttig1 goriilmektedir. EDS
analizleri incelendiginde yapida beklenilen alagim elementleri tespit edilmis olup ek

olarak bor elementi de tespit edilmistir.
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Sekil 6. 25: BS1050-6 kodlu numunenin FESEM goriintiisii ve EDS analizi.

FESEM goriintiileri ve EDS analizleri incelendiginde, dogrudan 1050°C’de

Boro-Sinterleme islemi yapilan numunelerin dogrudan 950°C de Boro-Sinterleme
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islemi yapilan numunelere kiyasla daha iyi sinterlendigi goriilmiistiir. 1050°C’de 2-4-
6 saatlik Boro-Sinterleme siiregleri uygulanan numunelerin, Sekil 6.23, Sekil 6.24 ve
Sekil 6.25’te verilen FESEM goriintiileri ve EDS analizleri incelendiginde
numunelerdeki bosluklarin birbirlerine benzer yapida olduklari ve sayisal olarak
yaklasik esit oldugu goriilmektedir. Fakat yiizeyde olusan boriir tabakasinin
kalinliginin ve Bor’un diflizyon derinliginin zamana ve sicakliga bagl olarak arttigi

goriilmektedir.

Sekil 6.17, Sekil 6.18, Sekil 6.19, Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°de verilen FESEM
ve EDS analizleri incelendiginde 1250°C de 6n sinterleme sonrasinda 950°C ve
1050°C’de Borlama islemi yapilan numunelerin Sekil 6.22, Sekil 6.23, Sekil 6.24 ve
Sekil 6.25’te FESEM ve EDS analizleri verilen dogrudan 950°C ve 1050°C’de Boro-
Sinterleme islemi yapilan numunelere kiyasla daha diisiik gézenege sahip olduklari
goriilmektedir. Bu sonuglar 1250°C yiiksek sinterleme sicakliginin getirmis oldugu
yiiksek difiizyon hizi1 ile toz taneleri arasindaki boyun olusumu artarak, gozeneklilikte

azalma ve yogunlukta artigla meydana gelmektedir.

Yiizeyde olusan boriir tabakasinin kalinligina bakildiginda, dogrudan Boro-
Sinterleme islemi uygulanan numunelerin sicakhiga ve zaman bagli olarak On
Sinterleme+Borlama islemi uygulanan numunelere kiyasla daha kalin boriir
tabakasina sahip oldugu FESEM ve OM goriintiilerinde goriilmektedir. EDS analizleri
incelendiginde Bor’un difiizyon derinligi, dogrudan Boro-Sinterleme islemi
uygulanan numunelerde sicakliga ve zaman bagl olarak On Sinterleme+Borlama

islemi uygulanan numunelere kiyasla daha derine difiize olabildigi goriilmiistiir.

Sicaklik ve zaman arttik¢a boriir tabakasinin kalinlig1 artmakta oldugu, Bor’un
difiizyon derinliginin de ayni sekilde sicaklik ve zaman arttik¢a arttig1 gorilmiistiir.
On Sinterleme+Borlama numunelerinde de ayni durum sdz konusu olmaktadir fakat
boriir tabakasin kalinligt ve Bor’un diflizyon derinligi, dogrudan Boro-Sinterleme
numunelerine kiyasla daha diisik oldugu goriilmiistir. Dogrudan Boro-Sinterleme
uygulanan numunelerin sahip olduklar1 diisiik yogunluk degerleri bu sonuglarin elde

edilmesinde etkili olmustur.

Dogrudan Boro-Sinterleme uygulanmis numunelerde olusan boriir tabakasi

incelendiginde, literatiirde karsilasilan boriir tabakasinin testere dis formuna FESEM
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goriintiistinde ve OM goriintiisiinde de rastlanilmamistir. FESEM ve OM goriintiileri
incelendiginde boriir yapisinin tabaka seklinde olustugu goriilmiistiir. XRD analizleri

bortir tabakasinin yapisinda FeB ve Fe;B fazlarinin oldugunu gostermistir.

6.7  Boro-Sinterleme Sonrasi Asinma Deney Sonuclari ve Yiizey

Morfolojisinin incelenmesi

Boro-Sinterleme sonrasinda yiizeyde olusan boriir tabakasinin asinma
degerlerinin incelenmesi i¢in numunelere asinma deneyi uygulanmistir. Asinma
deneyi sonucunda hacim kaybi-yiik, siirtinme katsayisi- kayma mesafesi grafikleri
cizilmistir. Asinma sonrasinda ylizey morfolojisinin incelenmesi ve anlasilmasi igin

asinma yiizeyinin FESEM goriintiisti ve EDS analizi yapilmistir.

6.7.1 Boro-Sinterleme Sonras1 Asinma Deneyi Yapilan Numunelerin

Yiizey Morfolojilerinin incelenmesi

Asinma gorlntiileri, asinma deneyinde 15N yiikiin uygulandigi asinma
ylizeyinden alinmis olup, asinmadan kaynakli sorunlarin oldugu bolgelere

odaklanilarak o bolgelerden alinmistir.

Sekil 6.26’da 1250°C’de 2 saat On Sinterleme sonras1 950°C’de 2 saat Borlama
yapilan OSB950-2 kodlu numune ve 950°C’de 2 saat dogrudan Boro-Sinterleme
yapilan BS950-2 kodlu numunelerin agmmma yiizeylerinin FESEM goriintiileri yer
almaktadir.

Sekil 6.26.a’da goriilen OSB950-2 kodlu numunenin asinma yiizeyinde makro
catlagin olustugu goriilmektedir. Makro catlagin, yilizeyde olusturulan boriir
tabakasinin sert ve gevrek yapida olusundan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Sekil
6.26.b’de goriilen BS950-2 kodlu numunenin asinma ylizeyinde asinma ¢izgisi

boyunca ve ¢evresinde bolgesel dokiilmelerin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. 26: 950°C’de 2 saatlik Boro-Sinterlenme sonrasi 15 N yiik altinda aginma deneyi yapilan
yiizeyin FESEM goriintiisii () OSB950-2 kodlu numune (b) BS950-2 kodlu numune.

Sekil 6.27°de 1250°C’de 2 saat On Sinterleme sonras1 950°C’de 4 saat Borlama
yapilan OSB950-4 kodlu numune ve 950°C’de 4 saat dogrudan Boro-Sinterleme
yapilan BS950-4 kodlu numunelerin agmmma yiizeylerinin FESEM goriintiileri yer

almaktadir.

Sekil 6.27.a’da goriilen OSB950-4 kodlu numunede asinma sonrasi asinma
cizgileri olusurken yiizeyde bolgesel dokiilme, pullanma gibi asinma kaynakli hatalar
goriilmektedir. Sekil 6.27.b’de goriilen BS950-4 kodlu numunenin aginma yiizeyinde
bolgesel dokiilmelerin gergeklestigi acikca goriilmektedir ve asinmadan kaynakli oksit

olusumlari beyaz renkte goriilmektedir.
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Sekil 6.27: 950°C’de 4 saatlik Boro-Sinterlenme sonrasi 15 N yiik altinda asinma deneyi yapilan
yiizeyin FESEM goriintiisii (2) OSB950-4 kodlu numune (b) BS950-4 kodlu numune.

Sekil 6.28de 1250°C’de 2 saat On Sinterleme sonras1 950°C’de 6 saat Borlama
yapilan OSB950-2 kodlu numune ve 950°C’de 6 saat dogrudan Boro-Sinterleme
yapilan BS950-6 kodlu numunelerin aginma yiizeylerinin FESEM goriintiileri yer

almaktadir.

Sekil 6.28.a’da OSB950-6 kodlu numunede asinma sonrasinda yiizeyde
asinmadan kaynakli oksit olusumlar1 goriilmektedir. Asinma sonrasinda pullanma ve
bolgesel dokiilmelerin de olustugu goriilmektedir. Sekil 6.28.b’de de aymi sekilde
bolgesel dokiilmeler ve oksit olusumlart goriilmekte olup asindirict zimparadan

bulasan SiC kalintilar1 da gortilmektedir.
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Sekil 6.28: 950°C’de 6 saatlik Boro-Sinterlenme sonrasi 15 N yiik altinda asinma deneyi yapilan
yiizeyin FESEM gériintiisii (a) OSB950-6 kodlu numune (b) BS950-6 kodlu numune.

Sekil 6.29°da 1250°C’de 2 saat On Sinterleme sonras1 1050°C’de 2 saat
Borlama yapilan OSB1050-2 kodlu numune ve 1050°C’de 2 saat dogrudan Boro-
Sinterleme yapilan BS1050-2 kodlu numunelerin asinma yiizeylerinin 500X ve
1000X’de FESEM goriintiileri yer almaktadir.

Sekil 6.29.a’da OSB1050-2 kodlu numunenin asinma yiizeyinde asinmadan
kaynakli cizikler olustugu goriilmektedir. Sekil 6.29.b’de bolgesel dokiilmelerin

yanindan ¢ok sayida pullanmanin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 6.29: 1050°C’de 2 saatlik Boro-Sinterlenme sonrast 15 N yiik altinda asinma deneyi yapilan
yiizeyin FESEM gbriintiisii () OSB1050-2 kodlu numune (b) BS1050-2 kodlu numune.

Sekil 6.30°da 1250°C’de 2 saat On Sinterleme sonras1 1050°C’de 4 saat
Borlama yapilan OSB1050-4 kodlu numune ve 1050°C’de 4 saat dogrudan Boro-
Sinterleme yapilan BS1050-4 kodlu numunelerin asinma yiizeylerinin 500X ve
1000X’de FESEM goriintiileri yer almaktadir.
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Sekil 6.30: 1050°C’de 4 saatlik Boro-Sinterlenme sonrast 15 N yiik altinda asinma deneyi yapilan
yiizeyin FESEM gériintiisii (a) OSB1050-4 kodlu numune (b) BS1050-4 kodlu numune.

Sekil 6.31°de 1250°C’de 2 saat On Sinterleme sonras1 1050°C’de 6 saat
Borlama yapilan OSB1050-6 kodlu numune ve 1050°C’de 6 saat dogrudan Boro-
Sinterleme yapilan BS1050-6 kodlu numunelerin asinma yiizeylerinin 500X ve
1000X’de FESEM goriintiileri yer almaktadir.

Sekil 6.31.a’da OSB1050-6 kodlu numunede asinma yiizeyinde pullanmalarin
olustugu goriilmektedir. Sekil 6.31.b’de pullanma ve bolgesel dokiilmelerin oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.31: 1050°C’de 6 saatlik Boro-Sinterlenme sonrast 15 N yiik altinda asinma deneyi yapilan
yiizeyin FESEM goriintiisii (a) OSB1050-6 kodlu numune (b) BS1050-6 kodlu numune.

Sekil 6.32’de 1250°C’de 2 saat Sinterleme yapilan S1250 kodlu numunenin
aginma yiizeyinin 500X ve 1000X’de FESEM goriintiileri yer almaktadir.

Sekil 6.32°de S1250 kodlu numunenin yiizeyinde asinmadan kaynakli bolgesel
dokiilmelerin oldugu goriilmektedir buna ek olarak agindiric1 zimparadan kaynakli SiC

kalintis1 goriilmektedir.

Sekil 6.32:1250°C’de 2 saat sinterlenen S1250 kodlu numunenin 15N yiik altinda aginma deneyi
yapilan yiizeyin FESEM goriintiisi.
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Asinma yiizeylerinin FESEM goriintiileri incelendiginde en az hatanin Sekil
6.31.a’da goriilen OSB1050-6 kodlu numunede meydana geldigi goriilmektedir, en
cok hatanin ise 2 saat Boro-Sinterleme uygulanan numunelerde meydana geldigi

goriilmektedir.

Sekil 6.26- Sekil 6.32°de goriilen asinma yiizlerinde genelinde aginmadan
kaynakli olarak olusan bolgesel dokiilmelerin ve pullanmalarin oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.29-6.30-6.31’de goriilen asinma hatalari, Sekil 6.26-6.27-6.28’de goriilen

asinma hatalarina kiyasla daha az oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.31.a’da goriilmekte olan OSB1050-6 kodlu numune yiizeyinde
meydana gelen aginma tiirii genel olarak pullanma seklinde oldugu goriilmektedir ve
en az asinma hasarinin bu numunede gerceklestigi goriilmektedir. Genel olarak
sekillere bakildiginda On Sinterleme+Borlama uygulanan numune yiizeylerinin
dogrudan Boro-Sinterleme uygulanan numunelere kiyasla daha az miktarda asindigi

goriilmektedir.

Sicakliga ve siireye bagli olarak yiizeydeki gevrekligin artarak asinma sirasinda

pullanmalarin meydana geldigi goriilmektedir (Basman ve dig. 2023).

6.7.2 Asinma Deney Sonuclari

Sekil 6.33’te 950°C’de 2-4-6 On Sinterleme + Borlama ve dogrudan Boro-
Sinterleme uygulanmis numuneler ile sadece 6n sinterleme uygulanmis numuneye ait,
Pin-on disk asinma cihazinda 15N yiik altinda ve 150 metre kayma mesafesinde

yapilan aginma testi sonrasi hacim kaybi grafigi verilmistir.
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Sekil 6. 33: 950°C’de 2-4-6 saatlik Boro-Sinterleme yapilmis numunelerin 15N yiik altinda hacim kayip
grafigi.

Sekil 6.33’te gorildigii gibi dogrudan Boro-Sinterleme yapilan BS950-2,
BS950-4, ve BS950-6 kodlu numunelerin hacim kayiplart On Sinterleme+Borlama
islemi yapilan OSB1050-2, OSB1050-4 ve OSB1050-6 kodlu numunelere kiyasla
daha fazla hacim kaybi yasadigi goriilmektedir. Dogrudan Boro-Sinterleme iglemine
tabi tutulan numuneler arasinda 6 saat Boro-Sinterleme islemi uygulanan BS950-6
kodlu numunenin 1150 pm?®ile en diisiik hacim kaybi gerceklesen numune oldugu
goriilmektedir. En yiiksek hacim kabinin ise yaklastk 1800 um? ile BS950-2 kodlu 2
saatlik Boro-Sinterleme islemi uygulanan numunede gergeklestigi goriilmiistir, bu
degerin Boro-Sinterleme islemine tabi tutulmayan S1250 kodlu numunede
gerceklesen hacim kaybindan bile fazla oldugu goriilmektedir. Asinma o6zellikleri
tizerine 1250°C sicaklikta 2 saat sinterlemenin 950°C sicaklikta 2 ve 4 saat borlama

islemine gore daha etkin oldugu sonucuna ulasilmaktadir.

79



Sekil 6.34’te 1050°C’de 2-4-6 saatlik On Sinterleme + Borlama ve dogrudan
Boro-Sinterleme uygulanmis numuneler ile sadece On sinterleme uygulanmis
numuneye ait, Pin-on disk aginma cihazinda 15N yiik altinda ve 150 metre kayma

mesafesinde yapilan aginma testi sonras1 hacim kaybi grafigi verilmistir.
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Sekil 6. 34: 1050°C’de 2-4-6 saatlik Boro-Sinterleme yapilmig numunelerin 15N yiik altinda hacim
kayip grafigi.

Sekil 6.34’te ki grafik incelendiginde en yiiksek hacim kaybimin 1170 pm? ile
Boro-Sinterleme islemine tabi tutulmayan sadece 1250°C’de o6n sinterleme islemi
uygulanan S1250 kodlu numunede oldugu goriilmektedir. Dogrudan Boro-Sinterleme
islemine tabi tutulan numunelerde en diisiik hacim kaybinin yaklasik 700 pm? ile
BS1050-6’da gerceklestigi goriilmektedir. On Sinterleme+Borlama islemine tabi
tutulan numunelerin hacim kayiplar1 950°C’deki hacim kayiplari ile yakin degerlerde

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.33 ve Sekil 6.34’te dogrudan Boro-Sinterleme yapilan numuneler
kiyaslandiginda iki grafik arasinda biiytlik bir hacim kaybi farki oldugu goriilmektedir.
1050°C’de dogrudan Boro-Sinterleme yapilan numunelerde meydana gelen hacim
kayiplar1 950°C’de dogrudan Boro-Sinterleme yapilan numunelere kiyasla daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu sonug ile 1050°C sicaklikta yapilan Boro-Sinterleme
isleminin sinterlenebilirligi arttirdi§i ve bunun asinma oOzelliklerini gelistirdigi
diisiiniilmektedir. On Sinterleme+Borlama yapilan numunelere bakildiginda, hacim
kayiplarinin birbirlerine yakin degerlerde gerceklestigi goriilmektedir bu degerler

sertlik verileri ile uyusmaktadir.

Sekil 6.35’te 950°C’de ve Sekil 6.36’da 1050°C’de On Sinterleme + Borlama
ve dogrudan Boro-Sinterleme uygulanmis numuneler ile sadece ©on sinterleme
uygulanmis numuneye ait, Pin-on disk asinma cihazinda 15N yiik altinda ve 150 metre

kayma mesafesinde yapilan aginma testi sonrasi aginma orani grafigi verilmistir.
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Sekil 6. 35: 950°C’de 2-4-6 saatlik Boro-Sinterleme yapilmis numunelerin 15N yiik altinda aginma
orani grafikleri.
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Sekil 6. 36: 1050°C’de 2-4-6 saatlik Boro-Sinterleme yapilmis numunelerin 15N yiik altinda aginma
oran grafigi.

Boro-Sinterleme islemi sonrasinda numunelerin tribolojik davraniglarinin
karakterizasyonunda kayma mesafesinin ve uygulanan yiikiin hacim kaybina etkisinin

belirlenmesi amaciyla asinma oranlar1 incelenmistir.

Sekil 6.33 ve Sekil 6.34’te verilen hacim kay1p oranlartyla Sekil 6.35 ve Sekil
6.36’da verilen aginma oranlarinin birbirleri ile paralellik gosterdigi goriilmektedir.
Dogrudan Boro-Sinterleme uygulanan numunelerde en diisik asinma kaybinin
BS1050-6 numunesinde meydana geldigi ve On Sinterleme+Borlama islemine tabi
tutulan numunelere yakin bir asinma orani sergiledigi goriilmektedir. Bu veriler sertlik
degerleri ile tutarlihk gostermektedir. Sertlik grafikleri incelendiginde de On
Sinterleme+Borlama islemine tabi tutulan numunelere en yakin sertlik degerlerine

ulagsan numunenin BS1050-6 kodlu numune oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.33-Sekil 6.36 incelendiginde Boro-Sinterleme islemi uygulanmayan
S1250 kodlu numuneye kiyasla asinma degerlerindeki iyilesmenin 950°C’de 6 saatlik
Boro-Sinterleme islemi ile basladigi goriilmektedir. 950°C’de yapilan 2 ve 4 saatlik
dogrudan Boro-sinterlenen numunelerinin aginma degerlerinin S1250 numunesinden
daha diisik seviyede kaldigi ve Boro-Sinterleme isleminin uygulandigi 950°C
sicakligim sinterleme icin yetersiz kaldig1 diisiiniilmektedir. On Sinterleme+Borlama
uygulanan numunelerden elde edilen asinma degerlerine, 1050°C’de 6 saatlik Boro-

Sinterleme yapilan BS1050-6 kodlu numunede ulasildig1 gortilmektedir.

S1250 kodlu numunenin asinma degerlerine, 950°C’de 6 saatlik Boro-

Sinterleme yontemiyle ulasildigi goriilmiistiir.

Sekil 6.37°de, 950°C'de 15 N yiik altinda gergeklestirilen aginma deneyi

sonucunda numunelerin siirtlinme katsayisi grafigi verilmistir.
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Sekil 6. 37: 950°C’de 2-4-6 saatlik Boro-Sinterleme islemi sonras1 numunelerin alinan yol, siirtiinme
katsayis1 grafigi.
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Grafik incelendiginde, dogrudan Boro-Sinterleme islemi uygulanan
numunelerin siirtinme katsayilarinin  (u) ortalama 0,35 civarinda oldugu, On
Sinterleme+Borlama islemi uygulanan numunelerde ise siirtiinme katsayisinin (u)
ortalama 0,28 olarak hesaplandig1 goriilmiistiir. Dogrudan Boro-Sinterleme islemine
tabi tutulan numuneler ile sadece 6n sinterleme uygulanan S1250 kodlu numunenin
stirtinme katsayilarinin birbirine yakin oldugu gozlemlenmistir. BS950-2 kodlu

numunenin stirtiinme verileri diizenli olmadig1 i¢in alinamamastir.

Sekil 6.38’de, 1050°C'de 15 N yiik altinda gergeklestirilen asinma deneyi

sonucunda numunelerin siirtiinme katsayisi grafigi verilmistir.
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Sekil 6. 38: 1050°C’de 2-4-6 saatlik Boro-Sinterleme iglemi sonrasi numunelerin alinan yol, siirtinme
katsay1si grafigi.

Sekil 6. 38’de verilen grafik incelendiginde dogrudan Boro-Sinterleme
islemine tabi tutulan numuneler ve On Sinterleme+Borlama yapilan numunelerin

sirtinme katsayilariin  Sekil 6.37°de verilen siirtiinme katsayilarina kiyasla
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birbirlerine daha yakin oldugu goriilmektedir. Grafik incelendiginde dogrudan Boro-
Sinterleme uygulanan numunelerin siirtinme katsayilart (u) 0,29 degerinde oldugu
goriilmektedir fakat BS1050-2 kodlu numenin siirtinme katsayisinin (p) 0.37
degerinde oldugu goriilmektedir. Bu Ol¢limiin ylizeyde meydana gelen abrasif
asinmadan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. On Sinterleme+Borlama yapilan

numunelerin siirtiinme katsayilar1 (1) bu grafikte de yaklasik 0,28 degerlerindedir.

Asinma deneyi sonucunda elde edilen asinma katsayilarinin, grafiklerde
goriildiigi gibi diisiik de olsa bir artis egiliminde olmasi, malzeme ylizeyindeki
homojen yapili boriir tabakasinin asinarak yiizey homojenliginin bozulmasindan

kaynaklandig1 diistintilmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

31CrMo12 6n alasimli gelik tozlar1 presleme ve Boro-Sinterleme islemine tabi
tutularak numuneler elde edilmistir. Numunelerin {iretimi sirasinda presleme basinci
ve sicakligi optimize edilmis olup, Boro-Sinterleme asamasinda numuneler farkli
sicaklik ve siirelerde Boro-Sinterleme islemine tabi tutulup en uygun Boro-Sinterleme
sicakligl ve siiresi belirlenmistir. Boro-Sinterleme sonrasi numunelerin tribolojik

davraniglar incelenerek tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar asagida verilmistir;

e 31CrMol?2 ¢elik tozlarinin presleme asamasinda, inert gaz ortaminda 200 MPa
basing altinda soguk presleme ve sonrasinda kalip sicakligi 600°C’de iken 300
MPa’lik basing uygulanarak 1lik pres isleminin yapilmasi sayesinde en yiiksek
ham yogunluk degerlerine (5,90 g/cm? ile 6 g/cm?®) ulasilnustir.

e OM, FESEM ve EDS analizleri ile Boro-Sinterleme sonrasinda numunelerin
ylizeylerinde boriir tabakasinin olustugu goriilmiistiir.

e 950°C’de 2 saat Boro-Sinterleme sonrasinda elde edilen sertlik degerleri ve
asinma verileri incelendiginde, en diisiik sertlik ve kotli asinma dayanimlari
clde edilmistir.

e Olusan boriir tabakalar1 On Sinterleme+Borlama yapilan numunelerde testere
digi formunda goriiliirken, dogrudan Boro-Sinterleme numunelerinde tabaka
seklinde olustugu gorilmiistiir.

e Zamana ve sicaklik artigina bagli olarak olusan boriir tabakasinin kalinliginin
arttigt ve On  Sinterleme+Borlama yapilan numunelerde olusan boriir
tabakasinin genisliginin dogrudan Boro-Sinterleme uygulanan numunelere
gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

e Presleme sonrasinda dogrudan Boro-Sinterleme uygulanan numunelerde bortir
tabakasit haricinde Bor’un yiizeyden 800 um derinliklere kadar difiize
olabildigi tespit edilmistir.

e On Sinterleme+Borlama yapilan numunelere kiyasla dogrudan Boro-
Sinterleme yapilan numunelerin gegis bolgesinin daha genis oldugu tespit
edilmistir.

e Boriir tabakasinin beklenildigi gibi yiizey sertligini dogrudan etkileyen Fe,B

ve FeB fazlarindan olustugu XRD analizlerinden tespit edilmistir.
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950°C’de dogrudan Boro-Sinterleme islemi uygulanan numunelerde olusan
boriir tabakasinin sertligi ortalama 800-900 HVo 1 araliginda dl¢tilmiistiir. Tim
sertlik verileri mukayese edildiginde, sertlik degerlerinde artis goriilmesine
ragmen, borlama sonrasinda beklenilen setlik degerlerinin ¢ok altinda kaldig:
gorlilmiistiir. Yiizeyde borlir fazlarinin olusmasina ragmen 950°C’de
sinterlenmenin yeterli seviyelerde olamadigi goriilmiistiir.

1050°C’de dogrudan Boro-Sinterleme islemi uygulanan numunelerde olusan
boriir tabakasinin sertlikleri ortalama 1000-1320 HVo1 araliginda iken On
Sinterleme+Borlama yapilan numunelerin sertlikleri ortalama 1250-1450
HVo.1 araliginda 6lgiilmiistiir. iki proses siirecinde sertlik degerlerinin yaklasik
esit olmasi, 1050°C’de dogrudan Boro-Sinterleme isleminin g¢alisma igin
basarili oldugunu gostermistir.

On Sinterleme+Borlama yapilan numunelerin matris sertlikleri 300-400 HVo 1
olarak Ol¢iiliirken, dogrudan Boro-Sinterleme uygulanan numunelerin matris
sertlikleri 200-300 HVo.1 olarak 6l¢tilmiistiir.

Yapilan asinma deneyi sonrasinda FESEM goriintiileri incelendiginde
numunelerde Abrasif asinmadan kaynakli bolgesel dokiilmeler ve pullanma
formunda benzer asmmma izleri goriilmiistir. Asinma deneyi sonucunda
numunelerin siirtiinme katsayilar1 On Sinterleme+Borlama islemi uygulanan
numunelerde her iki sicaklik i¢inde ortalama 0,28(n) iken dogrudan Boro-
Sinterleme yapilan numunelerde 1050°C’de 0,29(u) iken 950°C’de 0,35(p)
olarak tespit edilmistir. 1050°C’de yapilan dogrudan Boro-Sinterleme islemi
sonucunda, On Sinterleme+Borlama islemi uygulanan numunelere esit bir
stirtlinme katsayisi elde edilmistir.

En yiikksek asinma degerlerinin 950°C’de 4 saat Boro-Sinterleme islemi
uygulanan BS950-4 kodlu numunede gergeklestigi tespit edilirken, en diisiik
asinma degerlerinin ise OSB1050-4 kodlu numunede gerceklestigi tespit
edilmistir. Genel olarak asinma deney sonuglart incelendiginde On
Sinterleme+Borlama yapilan numunelerin  dogrudan Boro-Sinterleme

uygulanan numunelere kiyasla daha az asindiklar1 tespit edildi.
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ONERILER

31CrMo12 6n alagimli T/M c¢elikleri, sicak izostatik presleme ile iiretilebilir.
Boro-Sinterleme yontemi ile tiretilen 31CrMol2 6n alagimli T/M geliklerin
korozyon dayanimlari incelenebilir.

T/M {iretim yontemi ile iiretilecek olan ¢eliklerde farkli termokimyasal ylizey

sertlestirme islemleri, sinterleme adimiyla es zamanli olarak yapilabilir.
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