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OZET

Bu calismada numune olarak kepce disleri, kiricilar ve kamyon kasalarinin
iretiminde kullamlan asinmaya dayamkh Hardox 400 celigi ile dislilerin
iretiminde yaygin olarak kullamlan AISI 8620 sementasyon c¢elikleri
borlanarak incelenmistir. Borlama islemi kati ortamda yapilmistir. Borlama
malzemesi olarak ticari sekilde piyasada bulunan EKabor® 2 tozu
kullamilmistir. Borlama 1s1l islemi sirasi ile 2, 4 ve 6 saat siirelerde 850 °C, 900
°C ve 950 °C sicakhiklarda gerceklestirilmistir. Farkh siire ve sicakhklarda
borlanan numunelerin abrasiv asinma davranmislari, boriir katman kalinliklari,
mikro yap1 ve mikro sertlikleri ile elektrik iletkenlikleri incelenmistir. Islem
sicaklik ve siiresine bagh olarak boriir katmaninin derinligi 70 pm ile 280 pm
arasinda degismistir. Celik ana malzemelerin iizerinde olusan boriirlerin
diizgiin dall bir morfolojiye sahip oldugu SEM ve optik incelemeler sonucu
anlagilmistir. Boriirlerin varhg (FeB, Fe;B) x-isitmm kirimmm analizi ile teyit
edilmistir. Bor katmani1 ve alasim elementlerinin dagilimi enerji ayrisma
sistemli x-151m1 spektroskopi (EDS) yontemi ile belirlenmistir. Asinma deneyleri
pim disk (pin-on disk) abrasiv asinma test cihazi kullamilarak yapilmstir.
Asimnma testlerinde 80 ve 120 mesh aliiminyum oksit (ALOs3) asindirici
zimparalar kullanmilmis ve numuneler 10, 20 ve 30 N yiikler altinda, 20 m.

mesafede asindirilmistir. Test sonuclarinda borlanarak yiiksek sertlik



kazandirilmis numunelerin asinma direncinin de yiiksek oldugu belirlenmistir.
En iyi abrasiv asinma direncini 850 °C de 6 saat borlanmis Hardox 400 celigi

gostermistir.

Bilim kodu :705.3.014

Anahtar kelimeler : Abrasiv asinma, Borlama, AISI 8620 sementasyon ¢eligi,
Hardox 400 celigi.

Sayfa adedi : 192
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Mehmet TABUR

GAZIi UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
SEPTEMBER 2008

ABSTRACT

In this study, hardox 400 steels and AISI 8620 cementation steels, respectively
used in manufacture of excavator tips, crushers and truck trailers, and in gear
manufacturing were boronized and studied. The boronizing procedure was
carried out in solid state. Commercially available EKabor ® 2 powder was used
as the boronizing agent. The boronizing procedure was carried out for 2, 4 and
6 hours at 850°C, 900°C and 950°C. The abrasive wear behaviour, boride layer
thickness, micro structure, micro hardness and conductivity characteristics of
both steel specimens boronized for different durations and under different
temperatures were examined. The boride layer thickness varied between 70 pm
and 280 pm depending on the duration and temperature of the boronizing
procedure. The boride formation on the steel substrate was observed to have a
uniform dendritic morphology after SEM and optical testing. The boride
formation (FeB, Fe;B) was also verified with x-ray refraction analysis. The
boride layer and alloy element distributions were studied using the energy
dispersion system x-ray spectroscopy (EDS) method. The wear experiments
were carried out using a pin-on disk abrasive wear testing device. 80 and 120
mesh aluminum oxide (Al,O;) abrasive materials were used during the wear
tests and the specimens were tested under 10, 20 and 30 N loads at a
displacement of 20 meters. The test results show that the wear resistance of

materials boronized for maximum hardness was the highest. The best wear



vil

resistance was observed in the Hardox 400 steel specimen boronized for 6 hours

at 850°C.

Science Code :705.3.014
Key Words : Abrasive wear, Boronizing, AISI 8620 cementation steel,
Hardox 400 steel.

Page Number : 192
Adviser : Prof. Dr. Mahmut iZCILER



viil

TESEKKUR

Tez ¢alismamda kiymetli fikirleriyle ¢alismalarimi yonlendiren ve her konuda beni
destekleyip yardimlarini esirgemeyerek yol gosteren sayin hocam Prof. Dr. Mahmut
IZCILER’ e en icten tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim. Bu tezle ilgili asinma
deney cihaz1 ve asinma deneylerinde destegini gordiigiim Teknik Egitim Fakiiltesi
Dékiim Boliimii Ana Bilim Dali Baskam Dog. Dr. Ferhat GUL’ e, kiymetli fikirleri
ve tecriibeleri ile c¢aligmalarima destek veren, beni aydinlatan hocam Prof. Dr.
H.Giiclii YAVUZCAN ve Prof. Dr. Adem KURT’ a, tezin hazirlanmasinda yakin
destegini gordiigiim Teknik Egitim Fakiiltesi 6gretim iiyelerinden hocam Yrd. Dog.
Dr. Behget GULENC’ e, numunelerin borlanmasinda yardimlarmi esirgemeyen
VEZNELI A.S. Fabrikasinin ¢alisanlarina, tezin yazilmasinda yardimimi gérdiigiim
elektrik miihendisi Biilent SARIKAYA’ ya ve tez c¢alismalarimda beni yalniz
birakmayan, her zaman moral kaynagim olan esim, kizzim ve 2008 yili OKS
simavinda Tirkiye yedincisi, Ankara birincisi olarak bizleri ¢cok mutlu eden ogluma

tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.



Cizelge
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.

Cizelge 4.1.

Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.

Cizelge 4.5.

Cizelge 4.6.
Cizelge 4.7.
Cizelge 4.8.

Cizelge 5.1.
Cizelge 7.1.

Cizelge 7.2.

Cizelge 8.1.

Xiil

CIZELGELERIN LISTESI

Sayfa
Bor elementinin 0zelliKIeri ........ooooiouiiiiiiiiiiiiee 14
Bor kimyasal ve alagimlarinin kullanim alanlari ...........c.cccccveenenneen. 16
Borlanmis celiklerin sertlik degerlerinin diger
islemlerle ve sert malzemelerle karsilastirilmasi ...........c.cccccvveeeveenee.. 25
EKabor borlama Griinleri.........c..cccveeeuieriieiieniieiieeieeieeee e 28
Kati ortam borlamada kullanilan bazi bor kaynaklari........................... 30
Koruyucu gaz atmosferin 6zellikleri...........cocveeevieriieiiienieciieieeiee, 32
S1v1 ortam borlamasinda kullanilan bazi bor kaynaklar1
VE OZEIITKICTT...coviiiiieiieiiee e e 34
Gaz halindeki bor bilesikleri ve bazi 6zellikleri ............ccceeeevveueennnnne. 38
Fe2B ve FeB fazlarinin tipik 6zellikleri.........cccoocveeeciiieniiieiieeieeee, 47
FeB ve Fe2B fazi igerisinde bor difiizyonu igin
gerekli aktivasyon enerjileri.......ocieieeiieriieniieiieeie e 49
Borlanmis ve kromlanmis bazi ¢eliklerin siirtiinme katsayilari............ 60
Ana malzeme olarak kullanilan AISI 8620 celiginin
kimyasal analizi.........ccceeviieiieeiiiiiieeie e 63

Ana malzeme olarak kullanilan Hardox 400 ¢eliginin
kimyasal ANaliZi........cceeriieiiiiiieieeee e 63

Borlanmis Hardox 400 ve AISI 8620 ¢eliklerinin bor katman
KalNDIKIATT. ..o 93



X1v

SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa

Sekil 4.1. Borlama isleminde kullanilan a) kutu, b) firinlarin sematik goriisiinii...... 30

Sekil 4.2. Gaz borlama GNIteSi.........cccvieiirieeiiiiieeiee et cavees 37
Sekil 4.3. Endiistriyel uygulamalarda kullanilan plazma borlama iinitesi............ .39
Sekil 4.4. Fe-B ikili denge diyagrami ..........ccceeeeuierieiiieniieniiieniieeieesee e .42
Sekil 4.5. Bortir tabakalarinda olusan fazlar...............ccoeeeeviiiiieniiiiiieeeee .43
Sekil 4.6. Borlanmig C 45 ¢eliginin boriir tabakasi kalinliginin islem siiresi ve
sicakliga baglt deGISIMI.......c.eeevveiieiieeiie e 44
Sekil 4.7. Boriir tabakasinin sematik olarak gosterilisi..........ccccevvevvvierciiincieenienen. 45
Sekil 4.8. Borlama sirasinda boriir tabaksinin olusum asamalart............................. .46
Sekil 4.9. Celiklerde alasim elementlerinin boriir tabaka kalinligina etkisi............. .50

Sekil 4.10. Celiklerde boriir tabakas1 boyunca alagim elementlerinin
sematik olarak dagilimi..........cccooiieiiiiiiiiiiii 54

Sekil 5.6. Cesitli yayinma islemleri uygulanmis EN1A ¢eliginin
asINMAa davraniSIArT ............coovviiiiuiiieiie e 59

Sekil 7.1. a) Numune kutusunun hazirlanmasi b) Numunenin firinlanmast............ 64

Sekil 7.2. a) Centik darbe deney numunesi. b) Numunenin darbe deneyinin
GOSTETIIMESI. ...t e 222007

Sekil 7.3. Asinma cihazinin $emast............c.ooiiiiiiiiiiit i, .68
Sekil 8.1. Borlanmamig AISI 8620 ¢eliginin x400 biiytitmeli SEM goriintiisii....... 69
Sekil 8.2. Borlanmamig Hardox 400 ¢eliginin x400 biiyiitmeli SEM goriintiisii...... 70

Sekil 8.3. 850°C’de 2 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin kenardan
x400 biliylitmeli @OrintlsT ....eeovvevvreriieeiieiie et eee e see e 71

Sekil 8.4. 850°C’de 6 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin kenardan
x400 biliylitmeli @Orintlsl .....covvevveerieeiierie e 72



Sekil

Sekil 8.5. 900°C’de 2 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin kenardan

x400 biliylitmeli gOrintlisl ......cceeevveeeieeiieeiienieeieeree e

Sekil 8.6. 900°C’de 6 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin kenardan

x400 biiytitmeli gOTUNLUST ...c.vvveevieeeiieeeiie e

Sekil 8.7. 950°C’de 2 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin kenardan

x400 biliylitmeli gOrintlisl ......cceeevveeeiieiieeieerieeie e

Sekil 8.8. 950°C’de 6 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin kenardan

x400 biiytitmeli gOTUNLUST ...cvvvveevieeeiie e e

Sekil 8.9. 950°C’de 6 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin ortadan

x400 biiylitmeli gOrintlisl ......cceeeeveeriieiieeiieieeieeree e

Sekil 8.10. 950°C’de 6 saat borlanmis Hardox 400 celiginin kenara yakin

x400 biiytitmeli gOTUNLUST ...c.vvveevieeeiieeeiie e

Sekil 8.11. 850°C’de 2 saat borlanmig AISI 8620 celiginin kenardan

x400 biliylitmeli gOrintlisll ......ccveeeveeriierieiieerieeieeree e

Sekil 8.12. 850°C’de 6 saat borlanmig AISI 8620 ¢eliginin kenardan

x400 biiytitmeli gOTUNLUST ...cvvvveevieeeiieeciie e e

Sekil 8.13. 900°C’de 2 saat borlanmig AISI 8620 ¢eliginin kenardan

x400 biliylitmeli gOrintlisll .......ceeevveeriieiieiieeieeieeee e

Sekil 8.14. 900°C’de 6 saat borlanmig AISI 8620 ¢eliginin kenardan

x400 biliylitmeli gOrintlisll ......ccveeeveeriierieeieenieeieeree e

Sekil 8.15. 950°C’de 2 saat borlanmig AISI 8620 c;ehglmn kenardan
x400 biiylitmeli goriintiisii. ..

Sekil 8.16. 950°C’de 6 saat borlanmig AISI 8620 ¢eliginin kenardan

x400 biliylitmeli gOrintlisll .....cccveeeveeeiierieeieeieeieesee e

Sekil 8.17. 950°C’de 6 saat borlanmig AISI 8620 ¢eliginin ortadan

x400 biliylitmeli gOrintlisll ......cceeeeveerieeiieiieeieeieese e

Sekil 8.18: 950°C’de 6 saat borlanmis 8620 celiginin kenara yakin

yerden (gecis bolgesi) x400 biiylitmeli gorintiisii ...........ccceevennenne

Sekil 8.19. 850 °C’de 2, 4 ve 6 saat borlanmis hardox 400 numunelerin

INIKTO SEITIKIEIT ... ettt e e e eeeeeeeeeeaaees

XV

.81



Sekil

Sekil 8.20. 900 °C’de 2, 4 ve 6 saat borlanmis hardox 400 numunelerin

MIKTO SEItHKIETT.ccoeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Sekil 8.21. 950 °C’de 2, 4 ve 6 saat borlanmis hardox 400 numunelerin

IMUIKTO SETTIKIETT ...ttt eeeeaeaees

Sekil 8.22. 850°C’de 2, 4 ve 6 saat borlanmis AISI 8620 numunelerin

MIKTO SETtHKIETT.ccoeeiieeeeeeeieeeeeeeeeee

Sekil 8.23. 900 °C’de 2, 4 ve 6 saat borlanmis AISI 8620 numunelerin

IIKTO SEITIKIEIT .. et eeveeaeann

Sekil 8.24. 950 °C’de 2, 4 ve 6 saat borlanmis AISI 8620 numunelerin

MIKTO SEItHKIETT.ccooeiieeieeeeeeeeeeeeeee

Sekil 8.25. 850°C’de a) 2, b) 4, ¢) 6 saat borlanmis hardox 400 numunelerin

kenardan x100 biiylitmeli gorintiisii........ccveeeveeerieeerieeeriee e

Sekil 8.26. 900°C’de a) 2, b) 4, ¢) 6 saat borlanmis hardox 400 numunelerin

kenardan x100 biiylitmeli gOrtintlisii.......ccevveveeerreriereenienieneeiene

Sekil 8.27. 950°C’de a) 2, b) 4, ¢) 6 saat borlanmis hardox 400 numunelerin

kenardan x100 biiylitmeli gorintiisti............oovvviviiiiinin...

Sekil 8.28. 850°C’de a) 2, b) 4, ¢) 6 saat borlanmig AISI 8620 numunelerin

x100 biiylitmeli @Orintlisil ......c.eevveeriieriieiierie e

Sekil 8.29. 900°C’de a) 2, b) 4, ¢) 6 saat borlanmig AISI 8620 numunelerin

x100 biiylitmeli @Orintlisil ......c.eevveerieerieeiieeieerieeee e

Sekil 8.30. 950°C’de a) 2, b) 4, ¢) 6 saat borlanmig AISI 8620 numunelerin

x100 biliylitmeli @Orintlisil ......c.ceveeeviieriieiieiieeeeeee e

Sekil 8.31. 850°C, 900°C , 950 °C *de 2, 4 ve 6 saat borlanmis Hardox 400

celiginin boriir katman kalinliklarinin karsilagtirilmast...................

Sekil 8.32. 850°C, 900°C , 950 °C *de 2, 4 ve 6 saat borlanmis AISI 8620

celiginin boriir katman kalinliklarinin karsilagtirilmast...................

Sekil 8.33. 850°C, 900°C , 950 °C *de 2, 4 ve 6 saat borlanmis hardox 400

celiginin iletkenlik degerlerinin kargilagtirilmast.........c.cccceeuenenee.

Sekil 8.34. 850°C, 900°C , 950 °C *de 2, 4 ve 6 saat borlanmis AISI 8620

celiginin iletkenlik degerlerinin kargilagtirilmast..........cccceeuenenee.

xvi



xvil

Sekil Sayfa
Sekil 8.35. Borlanmamis Hardox 400 ¢elik numunenin x-1s1n1 analizi.............. ... 98
Sekil 8.36. Borlanmamis AISI 8620 ¢elik numunenin X-1S101 .........ccccceeeeeevreeeennn. .. 98

Sekil 8.37. 850 °C’de 6 saat borlanmis Hardox 400 ¢elik numunenin
X=1SINT ANALIZI.c.eveieiiieciiee et eeab e e eareeearee s 99

Sekil 8.38. 900 °C’de 6 saat borlanmigs Hardox 400 ¢elik numunenin
XIS ANALIZE i et 100

Sekil 8.39. 950 °C’de 6 saat borlanmis Hardox 400 ¢elik numunenin
X=1SIN1 ANALIZI.c.eviieiiieciiec ettt et e 100

Sekil 8.40. Demir-Bor denge diyagrami.............c.oouviiiiiiiiiiiiiiiinianiannannn, 101

ekil 8.41. e 6 saat borlanmis hardox celiginin borlu
kil 8.41. 950°C’de 6 borl hardox 400 celiginin borl
ylizeyinin 150 um asindirildiktan sonraki x-1s1n1 analizi....................... 102

Sekil 8.42. 950°C’de 6 saat borlanmis hardox 400 ¢eliginin borlu
yilizeyinin 250 pm asindirildiktan sonraki x-1g1n1 analizi....................... 102

Sekil 8.43. 950 °C’de 6 saat borlanmis AISI 8620 ¢elik numunenin
XIS ANALIZE i et 103

Sekil 8.44. 950°C’de 6 saat borlanmig AISI 8620 ¢eliginin borlu
ylizeyinin 150 pm asindirildiktan sonraki x-1g1n1 analizi....................... 104

Sekil 8.45. 950°C’de 6 saat borlanmig AISI 8620 ¢eliginin borlu
ylizeyinin 250 pm asindirildiktan sonraki x-1g1n1 analizi....................... 104

Sekil 8.46 850 °C’ de 2 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin
mikroyapisinin EDS yapilmis 1. noktanin analizi............ccccceeevenienncnn, 106

Sekil 8.47. 850 °C’ de 2 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin
mikroyapisinin EDS yapilmis 2. noktanin analizi............ccccoeceeverenncns 107

Sekil 8.48. 850 °C’ de 2 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin
mikroyapisinin EDS yapilmis 3. noktanin analizi............ccccceeeevenenncnns 107

Sekil 8.49. 850 °C’ de 2 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin
mikroyapisinin EDS yapilmis 4. noktanin analizi............cccceeceevenienncn. 108

Sekil 8.50. 950 °C’ de 6 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin
mikroyapisinin EDS yapilmis 1. noktanin analizi............ccccceeevenenncen, 109



xviii

Sekil Sayfa

Sekil 8.51. 950 °C’ de 6 saat borlanmis Hardox 400 celiginin
mikroyapisinin EDS yapilmis 2. noktanin analizi............cccceeeevienienncns 110

Sekil 8.52. 950 °C’ de 6 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin
mikroyapisinin EDS yapilmig 3. noktanin analizi............c.cccccvveennennnee. 110

Sekil 8.53. 950 °C’ de 6 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin
mikroyapisinin EDS yapilmis 4. noktanin analizi.............cccccceevueennnennee. 111

Sekil 8.54. 850 °C’ de 2 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin
mikroyapisinin EDS yapilmig 1. noktanin analizi............c.cccccvveeneeennen. 112

Sekil 8.55. 850 °C’ de 2 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin
mikroyapisinin EDS yapilmis 2. noktanin analizi............cccceeeeveriennnes 113

Sekil 8.56. 850 °C’ de 2 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin
mikroyapisinin EDS yapilmig 3. noktanin analizi............c.ccccvveenneennee. 113

Sekil 8.57. 850 °C’ de 2 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin
mikroyapisinin EDS yapilmis 4. noktanin analizi.............cccccceeeueennnennee. 114

Sekil 8.58. 850 °C’ de 2 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin
mikroyapisinin EDS yapilmig 5. noktanin analizi............c.cccccvveenneennee. 114

Sekil 8.59. 850 °C’ de 2 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin
mikroyapisinin EDS yapilmis 6. noktanin analizi............ccccceeevenienncnns 115

Sekil 8.60. 950 °C’ de 6 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin
mikroyapisinin EDS yapilmis 1. noktanin analizi............ccccoeceevenennces 116

Sekil 8.61. 950 °C’ de 6 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin
mikroyapisinin EDS yapilmis 2. noktanin analizi............ccccceeeveniennces 117

Sekil 8.62. 950 °C’ de 6 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin
mikroyapisinin EDS yapilmis 3. noktanin analizi............ccccoeceevenienncn. 117

Sekil 8.63. 950 °C’ de 6 saat borlanmis AISI 8620 geliginin
mikroyapisinin EDS yapilmis 4. noktanin analizi............ccccceceevienicnneens 118

Sekil 8.64. 950 °C’ de 6 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin
mikroyapisinin EDS yapilmis 5. noktanin analizi............ccccoeceevenenncn. 118

Sekil 8.65. 950 °C’ de 6 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin
mikroyapisinin EDS yapilmig 6. noktanin analizi............ccccceeevvenicnnce. 119



X1X

Sekil Sayfa

Sekil 8.66. Farkli siire ve sicaklikta borlanmis Hardox 400 ¢elik
numunelerin ¢entik darbe deneyi sonuglarinin gosterilmesi.................. 120

Sekil 8.67. Farkli siire ve sicaklikta borlanmig AISI 8620 ¢elik
numunelerin ¢entik darbe deneyi sonuglarinin gésterilmesi.................. 120

Sekil 8.68. 850 °C’ de 2 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin x250
biiylitmeli kirik yiizeyden SEM gOrintlsii .......cccveevveeevienienieenienienne, 122

Sekil 8.69. 850 °C’ de 2 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin x 1000
bliytitmeli kirik ylizeyden SEM gOoriintlisii .........ccceeeerveercieeenieeeeieeenee. 122

Sekil 8.70. 850 °C’ de 6 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin x250
biiylitmeli kirik yiizeyden SEM gOrintlsii .......occveevveeevienveniienieeiense, 123

Sekil 8.71. 850 °C’ de 6 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin x 1000
bliyiitmeli kirik ylizeyden SEM gOriintilisii .........cccveeevveercieeenieeeeieeenee. 124

Sekil 8.72. 950 °C’ de 6 saat borlanmis Hardox 400 celiginin x1000
biiylitmeli kirik yiizeyden SEM gOrintlsii .......oeoveereveevienieeiieniieeienne, 125

Sekil 8.73. 950 °C’ de 6 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin x 1000
bliyiitmeli kirik ylizeyden SEM gOriintilisii .........ccveeeeveeercieeeniieeeieeenee. 125

Sekil 8.74. 850 °C’ de 2 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin x250
biiytitmeli kirik ylizeyden SEM gOrtintlisii ........cceevevieneeniinienieniicnens 126

Sekil 8.75. 850 °C’ de 2 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin x1000
biiylitmeli kirik yiizeyden SEM gOrintlisii .......cccvveveeeecieenienieeneeeneenne. 127

Sekil 8.76. 850 °C’ de 6 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin x250
biiytitmeli kirik ylizeyden SEM gOrtintlisii ........ccevevereenenieneeneniicnens 128

Sekil 8.77. 850 °C’ de 6 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin x650
biiylitmeli kirik yiizeyden SEM gOrintlisil .......ccovveveeeeieeniercieeneeeneenne. 128

Sekil 8.78. 950 °C’ de 6 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin x250
biiytitmeli kirik ylizeyden SEM gOrtintlisii ........ccevvvevveneniineeneniicnens 129

Sekil 8.79. 950 °C’ de 6 saat borlanmisg AISI 8620 ¢eliginin x1000
biiylitmeli kirik yiizeyden SEM gOrintlisii .......cccvvevveeeveenieiieeneeeneenne. 130

Sekil 8.80. Borlanmamis hardox 400 ¢eliginin 80 ve 120 mesh AL, O;
zimparada agInma dUTUMU .........ccoiiiiiiiieeiieie e 131



Sekil

Sekil 8.81.

Sekil 8.82.

Sekil 8.83.

Sekil 8.84.

Sekil 8.85.

Sekil 8.86.

Sekil 8.87.

Sekil 8.88.

Sekil 8.89.

Sekil 8.90.

Sekil 8.91.

Sekil 8.92.

Sekil 8.93.

Sekil 8.94.

Sekil 8.95.

XX

Sayfa
Borlanmamis AISI 8620 ¢eliginin 80 ve 120 mesh Al,Os
zimparada aginma dUTUMU .........oeeuierieeiiienie et eee e eee e 132
850 °C de farkl siirelerde borlanmig Hardox 400 Celiginin
80 mesh Al,O3; zzimparada aginma durumul...........cccceeeeveeeiieeenieeeeneeens 133
850 °C de farkli siirelerde borlanmis Hardox 400 Celiginin
120 mesh Al,O3 zzmparada aginma durumul.........c..ceceeeeeneenenieneennenne. 133
900 °C de farkli siirelerde borlanmis Hardox 400 Celiginin
80 mesh Al,O3; zimparada aginma durumul............ccceeeeveeeiveeeeieeeeieeens 134
900 °C de farkl siirelerde borlanmis Hardox 400 Celiginin
120 mesh Al,O3 zzmparada aginma durumui.........c..ceceeeeeveenenieneennennn. 134
950 °C’de farkli siirelerde borlanmig Hardox 400 Celiginin
80 mesh Al,O3; zimparada aginma durumul...........cccceeeeveeeiveeecieeeieeens 135
950 °C’de farkl siirelerde borlanmis Hardox 400 Celiginin
120 mesh Al,O3 zzmparada aginma durumui............ceceeeeeveenenieneennennn. 135
850 °C de farkli siirelerde borlanmig AISI 8620 ¢eliginin
80 mesh Al,O3; zimparada aginma durumul...........cccceeeeveeeiieeeeieeeieens 136
850 °C de farkli siirelerde borlanmig AISI 8620 ¢eliginin
120 mesh Al,O3 zimparada aginma durumu.............cocceeveeeeveenieenieennen. 137
900 °C de farkl siirelerde borlanmis AISI 8620 ¢eliginin
80 mesh Al,O3 zimparada aginma durumul.............cceceeeeveenieenneenneenneenns 137
900 °C de farkli siirelerde borlanmis AISI 8620 ¢eliginin
120 mesh Al,O3 zimparada aginma durumu.............cocceeveeeeveenieenieennen. 138
950 °C de farkl siirelerde borlanmis AISI 8620 ¢eliginin
80 mesh Al,O3 zimparada aginma durumul.............cccceeeeveerieenienveenneenns 138
950 °C de farkli siirelerde borlanmis AISI 8620 ¢eliginin
120 mesh Al,O3 zimparada aginma durumu.............cocceeveeeeveenieenieennen. 139

Borlanmamis Hardox 400 ve AISI 8620 ¢eliklerinin 80 ve 120 Mesh
AlO; zimparada asinma oranlarinin karsilastirtlmast. .............c..c......... 140

Farkl: siire ve sicakliklarda borlanmis Hardox 400 ve AISI 8620
celiklerinin 120 Mesh Al,O; zimparada asinma oranlarinin
Karstastirilmast. .......cocvveieiiieeiie e 141



Sekil

Sekil 8.96.

Sekil 8.97.

Sekil 8.98.

Sekil 8.99.

Sekil 8.100.

Sekil 8.101.

Sekil 8.102.

Sekil 8.103.

Sekil 8.104.

Sekil 8.105.

Sekil 8.106.

Sekil 8.107.

Sekil 8.108.

Sekil 8.109.

xx1

Sayfa

Farkl siire ve sicakliklarda borlanmis Hardox 400 ve AISI 8620
celiklerinin 80 Mesh Al,O3 zimparada asinma oranlarinin
karsilastirilmast. ... 142

Borlanmamis hardox 400 ¢eliginin 120 mesh Al,Os zimparada 10N
yiik altinda asinmis yilizeyinin X 200 biiyiitmeli goriintiisii................ 144

Borlanmamis hardox 400 celiginin 80 mesh Al,Os zimparada 10N
yik altinda aginmis ylizeyinin X 200 biiyiitmeli goriintiisi................ 144

Borlanmamis hardox 400 ¢eliginin 120 mesh Al,Os zimparada 30N
yiik altinda aginmis orta ytlizeyinin X 200 biiyiitmeli goriintiisii......... 145

Borlanmamis hardox 400 celiginin 120 mesh Al,O; zzimparada 30N
yuk altinda aginmis kenar ylizeyinin X 200 biiyiitmeli goriintisii...... 146

Borlanmamis hardox 400 ¢eliginin 80 mesh Al,O3; zzimparada 30N
yiik altinda aginmis orta ylizeyinin X 200 biiyiitmeli goriintiisii ......... 146

Borlanmamis hardox 400 celiginin 80 mesh Al,Os zimparada 30N
yuk altinda asinmis kenar yiizeyinin X 200 biiyiitmeli goriintiisii....... 147

Borlanmamis AISI 8620 ¢eliginin 120 mesh Al,O3; zzimparada 10N
yiik altinda asinmis ylizeyinin X 200 biiylitmeli gorlintiisii................. 148

Borlanmamigs AISI 8620 celiginin 80 mesh Al,O3; zimparada 10N
yiik altinda asinmig ylizeyinin X 200 biiylitmeli gorlintiisi................. 148

Borlanmamigs AISI 8620 ¢eliginin 120 mesh Al,O3 zimparada 10N
yiik altinda asinmis orta ylizeyinin X 200 biiyilitmeli goriintiisii......... 149

Borlanmamis AISI 8620 ¢eliginin 120 mesh Al,O3 zimparada 10N
yiik altinda asinmis kenar yiizeyinin X 200 biiyiitmeli goriintiisii....... 150

Borlanmamig AISI 8620 ¢eliginin 80 mesh Al,O; zzimparada 10N
yiik altinda asinmis orta yiizeyinin X 200 biiyilitmeli goriintiisii ......... 150

Borlanmamis AISI 8620 celiginin 80 mesh Al,O3; zimparada 10N
yiik altinda asinmis kenar yiizeyinin X 200 biiyiitmeli goriintiisii....... 151

850 °C’de 2 saat borlanmig hardox 400 ¢eliginin 120 mesh
Al,O3 zimparada 30N yiik altinda aginmis orta yiizeyinin
X 200 bliylitmeli gOrintliSii........cevvveeveerieeiirerieeieenieeieeeeeereeseeeeaens 152



Sekil

Sekil 8.110. 850 °C’de 2 saat borlanmis hardox 400 ¢eliginin 120 mesh
Al,O3 zimparada 30N yiik altinda aginmis kenbar ylizeyinin

X 200 biiylitmeli gOrintlisii........cccveeerveeerieeeiieeeieeeeeeeiee e

Sekil 8.111. 850 °C’de 2 saat borlanmis hardox 400 ¢eliginin 80 mesh
Al,O3 zimparada 30N yiik altinda aginmus orta yiizeyinin

X 200 biiylitmeli gOrintlisii........cccveeerveeerieeeireeeieeeceeeevee e

Sekil 8.112. 850 °C’de 2 saat borlanmis hardox 400 ¢eliginin 80 mesh
Al,O3 zimparada 30N yiik altinda asinmis kenar yiizeyinin

X 200 biiylitmeli gOrintlisii........cccveeerveeeiireeiieeeieeeeeeeee e

Sekil 8.113. 850 °C’de 6 saat borlanmis hardox 400 ¢eliginin 120 mesh
Al,O3 zimparada 10N yiik altinda aginmig yiizeyinin

X 200 biiylitmeli gOrintlisii........cccveeerveeeiieeeiieeeieeeeeeeiee e

Sekil 8.114. 850 °C’de 6 saat borlanmis hardox 400 ¢eliginin 80 mesh
Al203 zimparada 10N yiik altinda aginmis yiizeyinin

X 200 biiytitmeli gorintlisti........c.vvvveeiiiiiiiiiieieenenns.

Sekil 8.115. 850 °C’de 6 saat borlanmis hardox 400 ¢eliginin 120 mesh
Al,O3 zimparada 30N yiik altinda aginmus orta yiizeyinin

X 200 biiylitmeli gOrintlisii........cccveeerveeeiireeiieeeieeeeeeeee e

Sekil 8.116. 850 °C’de 6 saat borlanmig hardox 400 ¢eliginin 120 mesh
Al,O3 zimparada 30N yiik altinda aginmis kenar yiizeyinin

X 200 bliytitmeli gOrintlisli........cccvverveerrienieeirienieeieesreeeeennens

Sekil 8.117. 850 °C’de 6 saat borlanmis hardox 400 ¢eliginin 80 mesh
Al,O3 zimparada 30N yiik altinda aginmis orta yiizeyinin

X 200 bliytitmeli gOrintlisli........cccvverveerrierieeirienireieenieeeeennens

Sekil 8.118. 850 °C’de 6 saat borlanmis hardox 400 ¢eliginin 80 mesh
Al,O3 zimparada 30N yiik altinda asinmis kenar yiizeyinin

X 200 bliytitmeli gOrintlisli........ccevvervieriierieerieenieeieenieeeieennens

Sekil 8.119. 950 °C’de 6 saat borlanmig hardox 400 ¢eliginin 120 mesh
Al,O3 zimparada 30N yiik altinda aginmis orta yiizeyinin

X 200 bliytitmeli gOrintlisli........cccvverveerrierieeirienieeireenieerieennens

Sekil 8.120. 950 °C’de 6 saat borlanmig hardox 400 ¢eliginin 120 mesh
Al,O3 zimparada 30N yiik altinda asinmis kenar yiizeyinin

X 200 bliytitmeli gOrintlisli........cccvverveerrierieeirienieereenieesieeenens

xxil

Sayfa



Sekil

Sekil 8.121.

Sekil 8.122.

Sekil 8.123.

Sekil 8.124.

Sekil 8.125.

Sekil 8.126.

Sekil 8.127.

Sekil 8.128.

Sekil 8.129.

Sekil 8.130.

Sekil 8.131.

xxiii

Sayfa

950 °C’de 6 saat borlanmis hardox 400 ¢eliginin 80 mesh
Al,O3 zimparada 30N yiik altinda aginmus orta yiizeyinin
X 200 biiylitmeli gOrintliSii........cccvreerveeeiieeeiieeeiie e e eevee e

950 °C’de 6 saat borlanmis hardox 400 ¢eliginin 80 mesh
Al,O3 zimparada 30N yiik altinda asinmis kenar yiizeyinin
X 200 biiylitmeli gOrintliSili........cccveeerveeeiieeeiieeriie e e eeree e

850 °C’de 2 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin 120 mesh
Al,O3 zimparada 30N yiik altinda aginmus orta yiizeyinin
X 200 biiylitmeli gOrintliSili.......cccoveeerveeeiireriieeniie e e eevee e

850 °C’de 2 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin 120 mesh
Al,O3 zimparada 30N yiik altinda asinmis kenar yiizeyinin
X 200 biiylitmeli gOrintliSii........ccvvreerveeeiieeeiieeriieeeee e eevee e

850 °C’de 2 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin 80 mesh
Al,O3 zimparada 30N yiik altinda aginmus orta yiizeyinin
X 200 biiyltmeli gOrintliSili.......cccvvreerveeeiieeeiieerieeeeee e eeree e

850 °C’de 2 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin 80 mesh
Al,O3 zimparada 30N yiik altinda asinmis kenar yiizeyinin
X 200 biiylitmeli gOrintliSii.......ccccveeerveeeiieeeiieeeiieeeiee e eevee e

850 °C’de 6 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin 120 mesh_Al,O3
zimparada 10N yiik altinda aginmis yiizeyinin
X 200 bliylitmeli gOrintliSii........ceevveeevrerieriirerieeieerreerieeeeeereesneeeeens

850 °C’de 6 saat borlanmis AISI 8620 celiginin 80 mesh
Al,O3 zimparada 10N yiik altinda aginmis yiizeyinin
X 200 bliylitmeli gOrintliSii........cevvveecreerieeirerieeieenieerreeeeeesreesereeeeens

850 °C’de 6 saat borlanmig AISI 8620 celiginin 120 mesh
Al,O3 zimparada 30N yiik altinda aginmis orta yiizeyinin
X 200 bliylitmeli gOrintliSii.......cevvveereerieriierieeiienieerreeeeeereeseneeeeens

850 °C’de 6 saat borlanmig AISI 8620 celiginin 120 mesh
Al,O3 zimparada 30N yiik altinda asinmis kenar yiizeyinin
X 200 bliylitmeli gOrintliSii........cevvveeeirerieeiierieeieesieeeieeeeeereesereeeeens

850 °C’de 6 saat borlanmis AISI 8620 celiginin 80 mesh
Al,O3 zimparada 30N yiik altinda aginmis orta yiizeyinin
X 200 bliylitmeli gOrintliSii........cevvveeveerieeiirerieeieenieeieeeeeereeseeeeaens



Sekil

Sekil 8.132. 850 °C’de 6 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin 80 mesh
Al,O3 zimparada 30N yiik altinda asinmis kenar yiizeyinin

X 200 biiylitmeli gOrintlisii........cccveeeevveeriieeeiieeeriieesee e

Sekil 8.133. 950 °C’de 6 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin 120 mesh
Al,O3 zimparada 30N yiik altinda aginmus orta yiizeyinin

X 200 biiylitmeli gOrintlisii........cccveeervveeeiieeriieeriie e eeiee e

Sekil 8.134. 950 °C’de 6 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin 120 mesh
Al,O3 zimparada 30N yiik altinda asinmis kenar yiizeyinin

X 200 biiylitmeli gOrintlisii........cccveeeerveeeiieeriieeriieeeiee e

Sekil 8.135. 950 °C’de 6 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin 80 mesh
Al,O3 zimparada 30N yiik altinda aginmus orta yiizeyinin

X 200 biiylitmeli gOrintlisii........cccveeevveeriieeriieeriie e eeiee e

Sekil 8.136. 950 °C’de 6 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin 80 mesh
Al,O3 zimparada 30N yiik altinda asinmis kenar yiizeyinin

X 200 biiylitmeli gOrintlisii........cccveeeevveeerieerieeeriie e eeiee e

XX1v

Sayfa



Resim

Resim 8.1.

Resim 8.2.

Resim 8.3.

Resim 8.4.

XXV

RESIMLERIN LISTESI

Sayfa
850 °C’ de 2 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin mikroyapisinin
EDS yapilmis noktalarin x250 biiyiitmede SEM goriintiisii ............... 106
950 °C’ de 6 saat borlanmig Hardox 400 celiginin mikroyapisinin
EDS yapilmis noktalarin x250 biiyiitmede SEM goriintiisii ............... 109
850 °C’ de 2 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin mikroyapisinin
EDS yapilmis noktalarin x250 biiyiitmede SEM goriintiisii ............... 112

950 °C’ de 6 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin mikroyapisinin EDS
yapilmis noktalarin x250 biiyiitmede SEM gorlintiisii...........cecveneenee. 116



XXVi

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

FeB

Kisaltmalar

CPS
EDS

Ekabor ®2

SEM
SIEMENS

Aciklama

Demir Boriir
Diboran

Bor Karbiir
Asimmma Yiizeyi
Kayma Yolu
Asimma Orant

Asimma Direnci

Saniyedeki 1s1ma siddeti birimi.
Enerji Dagilimli X-Isinlar1 Spetroskobisi

Kat1 borlamada kullanilan ve patentlerle

korunan bor alasimlari tozu.

Taramali elektron mikroskobu.

iletkenlik birimi (1S=1Q™).



1X

ICINDEKILER
Sayfa
O ZE T . e v
ABSTRACT ... e vi
TESEKKUR ...ttt e, viii
ICINDEKILER. ... oottt ix
CIZELGELERIN LISTESI. .. .ottt e, Xiii
SEKILLERIN LISTESI. ...ttt Xiv
RESIMLERIN LISTESI. ......oooviiiiiiiiii XXV
SIMGELER VE KISALTMALAR.........ccotiiiiiiiiiiiiiieaaaaaeeeeeeeeeeeee, XXVi
Lo GERIS oottt 1
2. LITERATUR ARASTIRMASL......ooviiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeeeee oo evesevevesevevesenenenas 4
3. BOR ELEMENTI HAKKINDA GENEL BILGILER.........cccocoevumsiiniinciincrienann. 14
3.1, BOr’un TariiGeSI ...cccuveieiiieciie ettt e e 15
3.2. Bor’un Kullanim Alanlart...........coocoiiiiiiiiiiiiieeceeeeee e 16
3.2.1. Cam ve cam elyafl Sanayi........cccceceererrenieneeiienieneecneeeeeeeee 18
3.2.2. Seramik Ve €maye SANAYT ....eeveeueerueeieriieniieieeiienieeie et 19
3.2.3. Temizleme ve beyazlatma sanayi.........ccccceeveeerieenieniieenienieenieeeeenn 19
3.2.4. TeKStil SANAYI ....eeeruiiiiiiiieeiieee e 19
3.2.5. Metalurji SANAYT ..c.eeeeeeiieeiieiie et 19
3.2.6. TaCIM SANAYT .eevuvieiieeiiieiieeieesiie et siee et siee sttt e et e eeeebeesaeeenbeeneeas 20
3.2.7. SaVUNMA SANAYT ...veeuviririiieieeiienieete sttt ettt sttt eeees 20
TR T b 1 FO OO OO PRTPPPTPROT 20

3.2.9. OtomoObil SANAYI....cccveruririiiiiriiinieeierteteeeet ettt 20



Sayfa

3.2.10. MaKINE SANAYI....eceiurieeirieeiieeeriieeeitieesiteeesseeesaeeesseeessseeesssesensseesnnes 20

B2 T L KOTUYUCU ..ttt ettt et e e et e e et ee e e sanreeesennnaeeeenns 21
3.2.12. KIMYA SANAYT c.uvveeevieeeireeeieeenieeesreeessseeessseeessseessseessseeessesesssesensses 21
3.2.13. KAGIt SANAYT .eeeuvvieeiiieeiiieeiieecieeesteeesreeeseveeeaeeeseeeeeaeeeseseeesnseeennseas 21
3.2.14.1nsaat ve ¢imento SEKEOTT ........cvoveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
3.2.15.T1etiSIm ArACIATT ... 21
3.2.16.11a¢ ve KoZmetik SANAY ...........cocoovveeieieieeeeeeeeeeee e 21
3.2.17. ENeTji SEKIOTT....eeeeviieeiiieeiieeciee ettt 21
3.2.18.Elektronik ve bilgisayar SANayi........cccceeeerveeerureeniureesiieeenveeesveeeenens 22

4. BORLAMA VE OZELLIKLERI ........coooiviiiiiiieieeeeeeceeeeeeeeee e, 23
4.1, BOrlama.....cooooiiiiiii e 23
4.1.1. Borlama isleminin avantajlari...........cccceeveevciiiiniiieencieeeee e 24
4.1.2. Borlama igleminin dezavantajlart ...........cccccceevveevienciieneenieeieeeen, 26

4.2, Borlama YOntemMICTi.......ccceeiiruieiiieieiienieeieeieseeie e 27
4.2.1. Kati ortamda borlama ............coceveeiiriiniinieiieesceeeeeeeee e 27
4.2.2. Sivi ortamda borlama.............eeceerieiiriinierieeeee e 32
4.2.3. Gaz ortamda borlama...........c.cccevieriiiiniiiiieeeee e 37
4.2.4. Plazma ortaminda yapilan borlama ...........c.ccccceeeieriiiiieniiiie, 39

4.3. Borlanabilen Malzemeler ve Boriirlerin Genel Ozellikleri.......................... 40
4.3.1. Fe-B ikili denge diyagrami...........cccoccveviieriienieenienieeieeeee e 41
4.3.2. Boriir tabakasinin yapisi, bilesimi ve kalinligt...........ccceeeveenrennnne. 43
4.3.3. Demir boriirlerin biiylime mekanizmalar ve ozellikleri .................. 45

4.3.4. Boriir tabakasinin biiyiime Kinetigi...........ccoereveevierieenieeniieieennnn, 48



X1

Sayfa

4.3.5. Boriir tabakasi ve arayiizey morfolojisine alasim
elementlerinin etkisi ......coeeverieriiiiiiinieee 49
5. ASIINMA Lttt ettt ettt ettt ettt 55
5.1, Asimanin Taniml .......cccoeiieiiiiiiiiiiice e e 55
5.2.  Asinma Deneyleri ve Olglim YOntemleri ...........ccooveveveveeevereveeeeeeeeerenenennns 55
5.2.1. Agirlik farki metodu ........ooevieeiiiiiiiiieceece e 56
5.2.2. Kalinlik farki metodu.........cccoooeeiiiiiiiiiieeee 57
5.2.3. 1z de@iSimi MEtOdU..........oovvieeeieieiicieceeeee e 57
5.2.4. Rady0iZotop MEtOAU ........eevuiieiieiieeiiecie ettt 58
5.3. Asmma MeKanizmalart............cooveeeiiiiiiiiieiieccee e 58
5.4. Borlanmis Celiklerin Astnma OzelliKIEri ..........coeeeveveeeeeieieeeeeeeeeeen. 58
6. AISI 8620 ve HARDOX 400 CELIKLERI..........coovovivivieieeceeceeeeeeeeeeans 61
6.1. AISI 8620 Sementasyon Celiginin Tanimi..........cceecveeeveereeeieeneenieenieenne. 61
6.2. Sementasyon Celiklerinin OzelliKIEri............ccccoovvevrerrevrrerieiereeeeeeeeeen, 61
6.3. HardoX 400 Celifi......cccueeriieriieiieiieeiieriie ettt ettt et 62
7. DENEYSEL CALISMALAR ....coooiiiiiieeceee et 63
7.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler ............cccoccveviienieiciienieiieeieeeeeeene 63
7.2. Metalografik Caligsmalar ...........cceoceiiiieiiiiiiieieieeeee e 65
7.3, Sertlik OIGUMICTI.......veveeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt es e 65
7.4, Elektrik Tetkenlifi .........ocoovevevveieeeeeeeeeeeeeeeeesee e, 65
7.5. X-Isinlart Difraksiyon ANalizi.........cccceeeeieviieiieinieniieieeieeee e 66
7.6, EDS ANALIZI c.eoviiiiiiiiiiiiiicieeees et 66
7.7. Centik Darbe DENeYi........ccoeeuieiiieriiiiieiieeiieriie ettt 67

7.8, ASINMA DENEYICTT .....eeiiieiiieiiieiieie e 67



Xii

Sayfa

8. DENEY SONUCLARI VE IRDELENMESI...........coooiiiiiiiiii . 69
8.1. Metalografi SONUCIATT .......cccviieiiieiiceiee e e 69
8.2. Sertlik Ol¢iimleri ve Boriir Katmani.............coooveveveueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 85
8.3. Elektrik Iletkenligi SONUCIAIT...........ccoevevivereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 95
8.4. X-Isinlar1 Difraksiyon Analizi Incelemeleri...........cococoovevvveeveveeeeeeeenne, 97
8.5. EDS Analizi INCelemeleri ...........coovvrruereeeeeeeceeeeeeeeeee e 105
8.6. Centik Darbe Deneyi INCElemesi...........ooeueueeeeeeeeieeieeeceeeeeeeeesnes e 119
8.7. Asmma Deney SONUGIAIT ........cccvvieiiiieiiieeeeeee e 131
8.8. Asmmis Yiizeylerin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Incelemeleri 143

9. SONUCLAR VE ONERILER ........cocooiiiiiiiieeeeeeeeceeeeeeeeeee e 173
KAYNAKLAR ..ottt ettt sttt eneenae e 177

OZGECMIS oo s e s e e s s e s ee s ees e 192



1. GIRIS

Diinyada son yillardaki bilgi, iletisim, ulasim, makine, techizat, donanim, iiretim ve
uzay teknolojisindeki olaganiistii gelismeler yeni malzeme ve kaliteli iriinlerin
arayislarim da artirmistir. Hizli gelisen teknoloji, savaslar, rekabet sartlarinin
gelismesi, kaliteli {irlin ihtiyac1 gibi nedenlerden dolay1 parga iiretim yontemleri hizli
bir sekilde gelismek durumundadir. Ozellikle her endiistri alaninda ¢ok ciddi
ekonomik kayiplara neden olan asinma mekanizmasi dikkatle incelenmesi gereken
teknolojik 6neme sahip bir konudur. Diinya sanayi her yil, son derece lokalize olmus
birka¢ milimetre aginmaya sebep olan ¢esitli asinma olaylarindan dolay1 milyarlarca
dolar degerindeki makine parcasin1 hurdaya atmaktadir. Eger durus kayiplari, montaj
ve demontaj siireleri ve randiman kayiplari da goz Oniine alinirsa bu milyarlarca
dolar katlanarak daha da artar. Ciinkii asinma, endiistrinin pek c¢ok alanindaki
tesislerin ve makinelerin etkin ¢aligmasini azaltan, gii¢c kayiplarin1 ve yedek parca

kullanim oranini arttiran bir olaydir.

Asinma yiizeylerinde olusan malzeme taginimi veya kaybi bu malzemelerin ¢alisma
esnasindaki Omriinii ve ¢alisma performansini etkileyeceginden ekonomik ve
emniyet agisindan ¢ok onemlidir. Ozellikle abrasiv asinma endiistriyel cihazlarda
malzeme kayiplarinin baslica sebebidir. Bu nedenle asinmaya karsi daha direncli
celiklerin iglenmesi de gittikge Onem kazanmaktadir. Cilinkii g¢elikler bilesimleri
nedeni ile Ozellikle abrasiv asinmaya maruz kalan makine bilesenlerinde,
miihendisligin cesitli alanlarinda, raylar, elekler, bilyalar vb yerlerde ¢ok genis bir
kullanim alanina sahiptir. Yiizey miihendisliginin ana hedeflerinden biri de makine
elemanlarindaki asinmayi1 en aza indirerek bu elemanlardan gereksinim duyulan
yarar1 en yliksek sekilde saglamaktir. Cilink{i malzemelerin yiizeyinde meydana gelen
asinma kayiplar1 makine elemanlariin istenilen etkinlikte ¢alismasini engellemekte
ve ciddi kiilfetler getirmektedir. Malzeme yiizeyindeki kiitlesel azalma genel olarak
makine bilesenlerinin de zarar gormesine neden olmakta ve c¢ok ciddi yapisal

hasarlarin olugsmasina yol agmaktadir.



Yiizey islem teknolojileri son yillarda ¢ok hizli bir sekilde gelismektedir. Yiizey
islemleri ile malzemelerin sertlik, siineklik ve yorulma gibi mekanik ozellikleri,
stirtlinme ve asinma gibi tribolojik ozellikleri, oksidasyon ve korozyon o6zellikleri
gelistirilmektedir. Malzemelerin yiizey sertligini artirmak i¢in yapilan sertlestirme
islemleri uzun yillardir uygulanmaktadir. En yaygin olarak kullanilan nitriirasyon,
karbiirizasyon, sementasyon, borlama bunlardan birka¢ tanesidir. Bugiin modern
diinyanin ilgilendigi yiizey sertlestirme konularindan bir tanesi de borlamadir. Ciinkii
borlama igslemi demir esasli malzemelere, demir dis1 malzemelere ve toz metalurjisi
ile iiretilen malzemelere ¢ok genis bir alanda uygulanabilen bir termo-kimyasal

ylizey sertlestirme islemidir.

Modern teknolojide metal yiizeylerinin sert, asinmaya dayanikli, siirtiinmenin en aza
indirildigi, merkeze dogru yumusak ve tok malzemelerin olmasi istenmektedir. Ileri
teknoloji malzemesi olan bor alagimlarda 6zellikle ¢eligin sertligini arttirici olarak
kullanilmaktadir. Borlama islemi asinma ve siirtlinmenin kontroliiniin 6ncelikli
oneme sahip oldugu bir ¢ok triboloji uygulamasinda en 6nde gelen seceneklerden
biridir. Yirminci ylizyilin baslarindan itibaren c¢alisilmaya baglanan borlama ile ¢ok
sert, siirtinme katsayis1 diisiik, yliksek sicakliklardaki mukavemeti iyi olan ve
korozyon direngli malzeme yiizeyleri elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Bu nedenle

borun en ¢ok kullanildig: alanlardan birisi de metal enddistrisidir.

Bu tez calismasinda numune olarak kepge disleri, kiricilar ve kamyon kasalarinin
tiretiminde kullanilan asinmaya dayanikli Hardox 400 celigi ile dislilerin iiretiminde
yaygin olarak kullanilan AISI 8620 ¢elikleri borlanarak incelenmistir. Borlama
islemi kati ortamda borlama teknigi kullanilarak yapilmistir. Borlama malzemesi
olarak ticari sekilde piyasada bulunan EKabor® 2 tozu kullanilmistir.Yiizeyi
borlanarak sertlestirilmis olan c¢eligin ¢ekirdeginin sathina gore yumusak ve tok
olmasi parganin tiim olarak yiiksek darbe mukavemeti gostermesini saglamaktadir.
Yiizey sertlestirme sirasinda yiizey tabakalarinda basma gerilmelerinin gelismesi

yliziinden ¢eligin yorulma mukavemeti de artmaktadir.



Bu tezde kullamlan deney numuneleri farkli siire ve sicakliklarda VEZNELI A.S.
tarafindan borlanmistir. Deneysel olarak farkli silire ve sicakliklarda borlanan
celiklerin mikroyapilari, mikrosertlikleri, boriir katman kalinliklari, elektrik
iletkenlikleri, darbe direnci, yilizeydeki boriir fazlar1 ve abrasiv asinma davranislari

incelenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Celik malzemeler, farkli amaglarla ¢ok farkli kullanim alanlarina sahip metalik
malzemelerin basinda gelmektedir. Bu nedenlerle farkli beklentilere sahip ¢eliklerin
tiretimi gerekmektedir. Bu malzemeler alagim elementi ilavesi ve 1s1l islem yoluyla
bu farkli beklentileri karsilayabilecek hale getirilebilmektedirler. Bu amaglar
dogrultusunda c¢eliklere normalizasyon, tavlama, Ostemperleme, martemperleme,
borlama gibi daha bir ¢ok 1sil islem uygulanarak bu malzemelerin 6zellikleri

gelistirilmekte ve hedeflenen amaglara uygun malzemeler tiretilmektedir [1-6].

Borlama islemi de bu amagla kullanilan yiizey miihendisligi 1s1l islemlerinden biridir.
Eger uygun bir borlama teknigi secilirse malzemelerin Omriinii artirip tasarruf
saglamak mimkiindiir. Duruma iilkemiz a¢isindan bakildiginda sahip oldugumuz
yiiksek bor potansiyeli diisiiniilerek asinmaya karsi diren¢ kazandirmak amaciyla
borlama tekniklerinin kullanilmasi biiyiik kazang saglayacaktir [7]. Literatiirler
incelendiginde, bir ¢ok standart ¢elikten polimerik ve kompozit malzemelere dokme
demirden betona kadar c¢esitli malzeme gruplarinin asinmasma karst pek c¢ok

deneysel aragtirmalar yapilmstir.

C. Martini ve arkadaglari, boriir kaplamalarin kayma ve abrasiv asinma 6zellikleri
adli caligmalarinda aginma hiz1 boriir kaplamasinin iizerinde dis kisimdaki gevrek,
kristal yapist diizensiz katmandan dolayr hem kaydirma hem abrasiv asinma
kosullarinda ¢ok yiiksek olmustur. Ardindan asinma hizinin, 6nce FeB sonra da Fe,B
fazlarimin diizenli kristal yapilarmin sagladigi dayanctan dolay1r azaldigini
sOylemislerdir [8]. M. A. Bejar ve E. Moreno 1020, 1045, 4140 ve 4340 celiklerinin
abrasiv asinma direncini incelemisler, test sonucunda borlanmis 1020 celiginin en
yiiksek asinma direnci sergiledigini bulmuglardir [9]. Wendong Wang ve arkadaglari,
alasimlarda borun difiizyonu adli calismalarinda, borun o-Fe ve y-Fe igerisinde
aralara yerlesme mekanizmasi ile alakali noktalara yerlestigini sdylemislerdir [10].
G. Celebi ve arkadaglari, 8620 celiginin iizerinde olusturulan boriirlerin baz1 mekanik
ozelliklerini incelemigler ve olusan boriirlerin diizgiin dalli bir morfolojiye sahip

oldugunu sdylemislerdir [11].



B. Venkataraman ve G. Sundararajan, borlanmis orta karbonlu geligin yiiksek hizda
kayma durumunda asinma karakteristiklerini incelemis ve ¢eligin asinma hizinin
borlama ile onda birine kadar diisiiriilebildigini sdylemislerdir [12]. K. H. Habig ve
R. Chatterjee-Fischert, C 45 ve 42 CrMo 4 ¢eliklerinin borlanmasi sonucunda boriir
katmanlarinin diisiik asinma sergilediklerini ve alagim elementlerinin de asinma
ozelliklerine etkisinin biiylik oldugunu sdylemislerdir[13]. A. G. Wang ve 1. M.
Hutchings, borlanmis ¢eliklerin silisyum karbiir ve aluminyum oksit asindiricilardaki
abrasiv aginma direncini incelemisler ve silisyum karbiir agindiricinin, aliminyum
oksit asindirictya gore daha cok asindirdigini  sdylemislerdir [14]. V. 1. Dybkov ve
arkadaslari, boriir katmanlarinin olusumunun es zamanli degil sirali oldugunu ve ilk
once Fe,B fazinin olustugunu ve difiizyon biiylime kinetiklerinin neredeyse parabolik
oldugunu soylemislerdir [15]. C. Meri¢ ve arkadaslari, borlanmis dokme demirlerin
abrasiv aginma Ozelliklerini incelemisler ve kiitle kaybinin boriir katman kalinlig1 ile
azaldigin1 sdylemislerdir [16]. B. S. Mann, 13Cr-4Ni celigini borlamis, mekanik
ozelliklerinde ciddi iyilesmelerin oldugunu, borlamanin asinma ile basa ¢ikmakta
Oonemli bir yontem oldugunu ve borlama sonucunda, celigin asinma direncinin

arttigini soylemistir [17].

V. Jain ve G. Sundararajan, kutu borlamada optimum o6zelliklere sahip bir boriir
katmani elde etmek i¢in 10 mm paket kalinligimin yeterli oldugunu sdylemislerdir
[18]. J. Subrahmanyam, borlamanin yumusak ¢eligin asinma direncini ciddi sekilde
artirdigin1 ylizeyde tek fazli boriir katmanlarinin, ¢ift fazli borlir katmanlarina gore
daha yiiksek performans sergiledigini soylemistir [19]. Kenneth G. Budinski,
borlama islemi sonucunda, nitriirleme ve karbiirleme gibi klasik yayinma iglemlerine
gore oldukea yiiksek yiizey sertligi elde edildigini sOylemistir [20]. Eyre, borlama ve
karbiirleme islemi uygulanmis malzemelerin asinma davranislarini karsilastirmis ve
borlamanin karbiirlemeye gore Ozellikle gecis bolgesi iizerindeki yliklemelerde
adhesiv agmmma direnci agisindan ¢ok daha iyi sonuglar verdigini ve bu 6zelligini
yiiksek sicakliklarda dahi muhafaza ettigini belirlemislerdir [21]. R. Lakovou ve
arkadaglari, takim geliklerini plazma aktarimli ark yontemi ile borlamislar, borlanmis
tabakalarin mikro yapilarmin Fe,B tabakasi, borid ve martenzitin oOtektik

karisgtmindan olustugunu goézlemislerdir. Asmmanin uygulanan yiike bagli olarak



degistigini sOylemislerdir [22]. J. H. Yoon ve arkadaslari, AISI 304 ¢eligini plazma
pasta borlama teknigini kullanarak borlamislardir. Birka¢ farkli sicaklikta
gerceklestirdikleri bu calismada, c¢elikte diiz morfolojide bir boriir tabakasinin
olustugunu, XRD analizleri sonucunda da krom ve nikel’ce zengin bdlgelerin

varhigini belirlemisglerdir [23].

H. J. Hunger ve G. Trute, asinmaya kars1 direngli ylizey tabakalar1 iiretmek i¢in
macun veya toz halinde tatbik edilebilen kat1 borlama iiriinlerini kullanarak abrasiv
ve adhesiv aginmaya karsi etkili bir koruma saglanacagini sdylemislerdir [24]. H. R.
Lin ve Gwo-Hwa Cheng, borlanmis orta karbonlu g¢elikler {izerinde titanyum,
aliminyum, bor ve hidrojenin, ¢eligin sertlesebilme kabiliyetine olan etkilerini
gorebilmede kolaylik saglayacak matematiksel bir model olusturmaya ¢alismislar ve
arastirma sonucunda hidrojeni emmede titanyum kadar bor elementinin de etkili
oldugunu goérmislerdir [25]. A. Kuper ve arkadaglari, gaz borlama ve plazma
borlama islemlerini AISI 4140, C1043 ve diisiik karbonlu bir ¢elige uygulamislardir.
Islem sonucunda olusan boriir tabakalarin1 X - 1511 difraktometresi, optik, mekanik
testler ve pin on disk asinma testleri uygulayarak karakterize etmeye ¢alismislardir
[26]. X. Cong-Xin ve O. Meng-Lan, borlanmis ¢eliklerin aginma dayanimlarina, artik
gerilmelerin etkilerini incelemislerdir. Calismada, kromlu celiklerin, borlanmasina
miiteakip ¢esitli 1s1l islemler uygulanarak, tek fazli Fe,B tabakasinin asinma direnci
ve artik gerilmeler ile ilgili deneysel Ol¢iimler alinmasi suretiyle, artik gerilmelerin
151l iglemler ile diizenli olarak degisim gosterdikleri ve ¢eliklerin asinma direnglerine

onemli derecede tesir ettikleri belirtilmistir [27].

K. Genel ve arkadaslari, AISI W1 celigini 1-8 saat siireyle borlama islemine tabi
tutmuslar ve borlanmamis celiklerin ylizey sertliginin 260 HV olmasina karsilik
borlanmig AISI W1 c¢eliginde 1690-1800 HV oldugunu bulmuslardir. Tabaka
kalinliginin borlama siire ve sicakligina bagh olarak arttigini ve 6 saatin optimum
sicaklik oldugunu belirtmislerdir [28]. M. Kulka ve A. Pertek, krom ve nikel esash
diisiik karbonlu ¢eliklerde borlama yapmis ve karbon miktarinin asinma dayanimina
etkilerini incelemislerdir. Deney sonucunda karbon miktar1 %1,2’den diisiik

celiklerde asinma dayaniminin en yiiksek seviyeye geldigini gérmiislerdir [29]. K.-T.



Rie, 750 °C ‘de BC; kullanarak plazma boriirleme yapmis ve 20-30 um kalinliginda
ve 1500 kg mm™ sertliginde tabakalar elde etmis, bu ydntem ile otomobillerde
kullanilan yag pompast dislilerinin sertlestirilebilecegini belirtmistir [30]. L. Lin ve
K. Han, A3 ve C1045 celiklerini alev spreyle kaplama yapmis ardindan da borlama
yaparak mekanik ozelliklerindeki degisimi incelemislerdir. Co esasli kaplamanin
ardindan yapilan borlama ile Fe ve Ni esash kaplamalara gore daha yiiksek sertlik
elde etmislerdir. A3 celiginin Fe esasli toz ile kaplanmasimin ardindan yapilan
borlama sonrasi asinma, C1045 celigindeki asinmadan daha yiiksek bulunmustur
[31]. K. Genel ve arkadaslari, AISI W1 celigini 1-8 saat siireyle 850-1050 °C
borlamiglar, bor tabakasi, sertlik ve borlama prosesi parametrelerinin yapay sinir
aglan ile tahmin edilebilirligini incelemisler ve %95 oraninda dogru sonuglar elde

etmislerdir [32].

N. Uzunov ve R. Ivanov, karbon ve alasim celiklerine degisik bor bilesimi toz
karisgimlariyla 1160 K’de 6 saat siireyle borlamislar ve tabaka kalinlig ile yiizeyde
olusan sertliklerin incelemesini yapmislardir. Sonug¢ olarak, bor atomlarinin ¢elik
ylzeyine difiizyonu boronflorit ve BF; bilesiginin yardimiyla olustugu, bor
tabakasina ait tabaka kalinhigi, sertlik, faz kompozisyonu, ylizey temizligi gibi
ozellikler dikkate alindiginda bor olusturucu aktivator olarak en iyi kombinasyonun
(NH4),0- 4BF; karisiminin oldugu, bu karisimin diisiik karbonlu ve diisiik alagimli
celikler i¢in uygun oldugunu bulmuslardir [33]. P. Goeuriot ve arkadaslari, “borudif”
olarak isimlendirdikleri 6zel bir borlama yontemi gelistirmisler ve aktivator olarak
KBF, yerine BF3 ve SiC’iin kullanilmasini 6nermislerdir. Boylece daha az kirilgan
ve borlama sonrasi 1s1l iglemlere uygun olan tek fazli boriir (Fe,B) tabakasinin elde
edilmesinin kolaylastigin1 sdylemislerdir [34]. E. Takeuchi ve arkadaslari, FeB ve
Fe,B tabakalarinin benzer asinma o6zellikleri gosterdigini ve borlanmis celiklerin
asinma davraniglarini etkileyen en onemli faktoriin, yiizeyde olusan koruyucu oksit

filmleri oldugunu ileri stirmiislerdir [35].

H. Uetz ve W. Wlassoww, boriir tabakalarinda olusan asinma mekanizmalarini
incelemis ve Fe,B tabakasindaki asinmanin yorulma sonucunda olustugunu

belirtmiglerdir [36]. J. A. Davis ve arkadaslari, demir ve AISI M2 ¢eligini iyon



implentasyonu ile borlamiglar ve bunlarin asinma karakteristiklerini incelemislerdir.
Demir i¢in 600 °C, M2 celigi i¢inde 700 °C sicaklikta yapilan iyon
implentasyonunun asinmaya dayanikli bir tabaka elde etmek i¢in yeterli oldugunu
belirtmiglerdir [37]. K. S. Nam ve arkadaslar, diisiik karbonlu ¢eliklerde plazma
borlamanin etkilerini incelemisler ve borlanmis tabaka olusum hizinin ve sertliginin
klasik borlamaya gore daha diisiik oldugunu belirlemislerdir [38]. P. J. Wilbur ve
arkadaslari, iyon borlanmis demir disklerin karakteristiklerini incelemis ve 900 °C’de
olusan a-Fe matrisindeki Fe,B bilesiklerinin asinmaya en dayanikli yiizeyleri
olusturdugunu belirlemislerdir [39]. P. X. Yan ve arkadaglar1, C45 ¢eligine borlama
ve N+ iyon implentasyonu uygulamislardir. Bu islem sonucunda bor tabakasinin

kirilganliginin azaltilabilecegini ve 6zelliklerinin arttirilabilecegi goriilmiistiir [40].

L. G. Yu ve arkadaglari, yuamusak ¢elikleri plazma sinterleme teknigi ile 700-1000 °C
araliginda 30 dk ile borlamiglardir. Mikroyap1 analizi sonucunda 700 °C’de yapilan
borlamada 2-5 pm bor tabakasi kalinlig1 olustugunu gérmiisler. Bu tabakanin genel
olarak Fe,B bilesiginden olustugunu soylemislerdir [41]. C.L. Ge ve R.C. Ye, C45,
40 Cr ve T10 ¢eliklerini borlamislar ve bor tabakasinda bazi Fe,B ve Fey3(C,B)s
fazlarina ek olarak genelde a-Fe ve Fes3(C,B) fazlarmin olustugunu goézlemislerdir
[42]. W.D. Man ve arkadaglari, WC-Co (kobalt eklenmis tungsten karbiir)
malzemelere plazma bor-nitriirleme yapmislar ve malzeme yiizeyinde elmas film
elde etmisler. Plazma bor-nitriirlemenin  kobaltin malzeme ylizeyindeki
aktivasyonunu pasifize ettigini, bu nedenle kobaltin malzeme i¢inde karbon

grafitlerinin olusmasini saglayan etkisini azalttigini sdylemislerdir [43].

N. Gidikova, 1200 °C ve 11 saati asan siirelerde celik ylizeylerine vanadyumun
termal diflizyonunu saglamis, pesinden B4C, Na,B4O; NaCl, NH4CI ve aktivator
olarak kloritler ilave edip, toz ortamda 950-1000 °C’de 5 ve 9 saat siirelerde borlama
islemini gerceklestirmistir. Incelemede yiizey kisminda 26000 MPa sertliginde VB,
bolgesi ile VC yogunluklu tabakalarin oldugu yaklasik 400 pum kalinliginda bir
difiizyon tabakasi tespit edilmistir [44]. L. Bourithis ve arkadaslari, plazma aktarimhi
ark yontemini kullanarak AISI 1018 ¢eligini bor ve kromdiborit tozlar1 kullanarak

borlamislardir. Bu ¢alisma sonucunda; bor tabakalarinin “Bor” ve “Kromdiborit”



tozlar1 kullanilarak plazma aktarimli ark yontemiyle elde edilebilecegini, kaplama
kalinliginin 1-1,5 mm kalinliginda, sertligin de bor tozlari i¢in 1000 ila 1300 HV
araliginda degistigini, kromdiborit tozlart i¢in de 900 HV degerinde oldugunu, bor
tozlari ile borlanmis yiizeylerin siirtlinme katsayilarinin uygulanan yiike gore 0,8 ile
0,2 arasinda degistigini, kromdiborit tozlar1 ile borlanmis yiizeylerin slrtiinme
katsayilarinin uygulanan yiike ¢ok fazla bagli olmadigini ve 0,15’ten diisiik degerde
oldugunu, asinma miktarinin her iki yontem icin de 10-15 mm’/m gibi ¢ok diistik bir

degerde oldugunu gostermislerdir [45].

B. Sel¢uk ve arkadaslari, borlanmis ve karbiirlenmis AISI 1020 ve 5115 ¢eliklerinin
asinma davraniglarini incelemislerdir. Asinma testleri, kuru siirtiinme sartlari altinda
pin-on-disk agindirma cihazinda yapilmistir. Calismada, borlanmig AISI 1020
celigindeki agirlik kaybinin, karbiirlenmis AISI 5115 c¢eligindeki kayiptan daha
diisiik oldugu gozlenmistir [46]. C. Rebholz ve arkadaslari, 170 °C sicaklikta, AISI
316 paslanmaz celik malzeme ylizeyinde, magnetron-sputter metoduyla nominal
olarak 2 pm kalinliginda TiAIB filmi olusturup, yapi, sertlik ve mekanik 6zellikleri
hakkinda bilgi edinmeye calismislardir [47].

C. Bindal, borlama siiresi ve krom miktarina bagli olarak krom bortirler tespit etmis
ve kromun ¢ok fazla olmasa bile kirilma toklugunu diisiirdiigiinii belirlemigtir. AISI
1020 ve AISI 1050 karbon celiklerinde tabaka kalinliginin borlama siiresi ile
degisiminin birbirlerine ¢ok yakin oldugunu sdylemistir. [48]. A. Ozsoy, termal
cevrimli borlamayla tane boyutunun diistiiglinii ve gegis bolgesi/boriir tabakasi
oraninin azaldigin1 ayrica boélgeler arasindaki 6zgiil hacim farklarinin azaldigini,
asmnma gibi servis Ozelliklerinin iyi yonde etkilendigini ve gevrekligin azaldigini
belirtmektedir [49]. B. Selcuk, toz ortamda borlanarak sertlestirilen AISI 1020
celiginin, sementasyonla sertlestirilerek kam mili iiretiminde kullanilan AISI 5115
celiginin yerine kullanilabilirligini deneysel olarak arastirmis ve borlamanin daha
etkili oldugunu, borlanarak yiizeyi sertlestirilen AISI 1020 ¢eliginin diislik yiiklerde
semente edilmis AISI 5115 c¢eliginin yerine kam mili iiretiminde kullanilabilecegini
sOylemistir [50]. S. Sahin, ASC 100.29 demir tozlarim1 borlamis ve bunlarin bortir

tabakas1 kalinliklarinin siire ve sicakligin artisina bagl olarak arttigini sdylemistir
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[51]. N. Bozkurt, bor bilesikleriyle c¢eliklerde yiizey sertlestirme islemini sivi
ortamda uygulamis, boraks, borik asit ve kalsine borik asitten olusan kalsine borik
asit miktarmin agirlikca % 18’den fazla olmasi durumunda Fe;B fazinin yani sira

arzu edilmeyen FeB fazininda meydana geldigini tespit etmistir [52].

S.Sen, AISI 5140, 4140 ve 4340 celiklerini 2-8 siirelerle boraks esasli sivi banyoda
termokimyasal metotla borlamis, boriir tabakasinda yer alan demir boriirlerden FeB
miktarinin yiiksek borlama sicakligi ve uzun borlama siirelerinde arttigin1 sdylemistir
[53]. U. Sen, kiiresel grafitli dokme demirleri borlamig, matriste bulunan kiire boyutu
ile bor tabakasindaki kiire boyut degisimini incelemis, borlama siiresine bagl olarak
tabaka kalmliklarinin arttigini belirlemis, mikro yapida FeB ve Fe,B fazlarinin
oldugunu sdylemistir [54]. I. Ozbek, yiiksek hiz celikleri (AISI M50, AISI M2) ile
AIST W1 c¢eligini borlamis, AISI W1 c¢eliginin ¢esitli mekanik ve metalografik
ozelliklerinin daha iyi sonuglar verdigini soylemistir [55]. A. Tasci, borlanmis
celiklerin asgmmma ve korozyon dayanmimlari iizerine yaptigi c¢aligmada, sicaklik
artmasi halinde borlanmis tabakalarin sertliklerini muhafaza ettiklerini ve demir
gurubu malzemelerin borlanmasi durumunda bazi asit ve sivi metallere kars1 biiyiik

dayanim kazandigini bildirmistir [56].

T. Akgiindiiz, SAE 1020, SAE 1040, SAE 1050 ve SAE 8620 ¢eliklerini 940 °C’de
cesitli siirelerde borlamis ve suda sogutulmalart halinde yiizeyin agir1 sertligi, ani ve
yuksek sicaklik farki karsisinda, yilizeylerinin ¢atladigini belirlemistir [57]. H. A.
Uzun, C1040 celigini borlamig, bor katman kalinliginin borlama siiresi ve
sicakliginin artmasi ile arttigini, bor tabakasinin kolonsal bir yap1 sergiledigini tespit
etmistir. Bunun olusum mekanizmasini ise, bor atomlarinin tane sinirlarina
difiizyonu ile zorlamasi ve malzeme merkezine dogru ilerlemesi seklinde
aciklamistir. Borlanmis numunenin, borlanmamis numuneye goére asinma
dayaniminin 6 kat daha yiiksek oldugunu tespit etmistir [58]. U. Yapar,
termokimyasal borlama yontemi kullanarak makine yapim g¢eliklerini borlamis,
malzeme ylizeyinde ana malzeme sertliginden 7-9 kat yiiksek sertlikler bulmustur.
Ayrica kullanilan borlanmis ¢elik malzemenin karbon igeriginin artisiyla korozyon

direnclerinin arttigini tespit etmistir [59]. C. Cifci, C1010, 1020, 1030, 1040, 1050,
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1060 ve 1090 c¢elik malzemeleri s1vi banyoda 1000 °C sicaklik ve 6 saat siire ile
borlamis, agirlikga % karbon orani arttikca boriir tabakalarinin kalinliklarinin
azaldigini, ayrica girinti ve c¢ikintili olan ignesel Fe;B tabakalarmin giderek
diizlestigini ve ¢izgisel hale doniistiigiini belirtmistir [60]. S. S. Yilmaz, C1020
Celigini kati ortamda borlamis, 1000 ve 1050 °C sicakliklarda bor tabakasinin
bozuldugunu, 950 °C’ de bor tabaka kalinliginin uygun oldugunu belirtmistir [61].

B. Bagkir, kiiresel dokme demir, lamel grafitli dokme demir ve compact grafitli
dokme demirleri borlamis ve en iyi asinma direncini lamel grafitli dokme demirin
gosterdigini belirlemistir [62]. U Yiinker, St 37-2 ve st 60-2 genel yapi1 ¢eliklerine
900 °C’ de 8 saat borlama, X 155 CrVMo 12 1 soguk is takim ¢eligine 900 °C’ de 4
saat borlama, X 5CrNi 18 9 ¢eligine 900 °C’ de 6 saat borlama yapilmasinin en iyi
asinma dayanimini verdigini tespit etmistir [63]. R. Tezcan, borlama igleminin
endiistriyel uygulama alanlar1 hakkinda bilgiler vermistir [64]. F. Nair, AISI 1020,
1040 ve 4140 celiklerini borlamis ve borlanmis malzemelerin kullaniminda darbeli
ve titresimli yiiklemelerden kaginilmasini belirtmistir [65]. M. Tiirktekin, H13 sicak
is takim ¢eligini borlamis ve bunlar1 550 °C’ de 90 saat siireyle nitriirleme islemi
yapmis, bor tabakasinin yiiksek sicakliklarda ozelliklerini korudugunu, nitriirleme
islemi {lizerine borlama iglemi yapmanin malzemeye mekanik ozellikler yoniinden

hicbir fayda saglamadigin belirtmistir [66].

T. Ayter, AISI 1020, 1040 ve 2344 celiklerini kati1 ortamda borlamis ve borlama
sliresinin artmasi ile malzemelerdeki yiizey piiriizliiliigiiniin arttigin1 ve buna bagh
olarak da aginmanin arttigini sdylemistir [67]. A. Ulukdy, 21NiCrMo, ¢eliginden
imal edilmis olan disli ¢arklar1 karbiirleme, dekarbiirleme, borlama ve sertlestirme
islemleri yapmis, borkarbiirleme ve karbiirleme+dekarbilirleme+borlama ile elde
edilen sertlik degerlerinin sadece borlanmis numunelere gore 400-700HV daha
yiiksek ¢iktigini belirtmistir [68]. M. Cetin, hadfield celiklerine sivi ortamda borlama
islemini uygulamis ve asinma deneylerinde yiike bagli olarak borlanmis celigin
borlanmamis celige gore asinma oranmin daha az oldugunu belirtmistir [69]. O.
Cegil, 8620 celigini s1v1 ortamda borlamis ve 900 °C’de 4 saat borlanmis numuneleri

950 ve 1000 °C’de vanadyumlama islemi yapmustir. Borlanmig numunelerin
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vanadyumlanmas1 isleminde boriir tabakasinin ylizeye yakin kisimlarinda
doniisiimlerin oldugunu, vanadyum-boriir tabakasimnin farkli bilesenlerden olusan
tabakali bir yap1 sergiledigini tespit etmistir [70]. M. Simsek, C1050 celigi ile ¢il
dokiim numuneyi borlamig, C1050 ¢eliginden yapilmis numunede boriir tabaka
kalinliginin fazla oldugunun ve asinma direncinin de yiiksek oldugunu tespit ederek,
supab iticilerinin borlanmis C1050 celiginden yapilmasinin daha iyi mekanik ve

korozyon direnci gdsterecegini belirtmistir [71].

Y. Karaman, Tirkiye sanayinde onemli bir yer tutan tekstil sektoriinde, borlama
isleminin, sik asman parcalarin kullanim Omriinii uzatmada ne kadar basarili
olabilecegini ortaya koymak i¢in St 37 celiginden imal edilmis olan iplik
kilavuzlarin1 borlamis ve kullanim Omriiniin yaklagik 8 kat arttigini tespit etmistir
[72]. 1. Uslu, kat1 ortamda AISI 1040 ve AISI P20 celiklerini Ekabor toz karigimi
kullanarak borlamis, boriir tabakas1 kalinliginin borlama siiresi ve sicakligin artisi ile
arttigint gézlemlemistir [73]. F. Karakulluk¢u, AISI H13 ¢eligini borlamis, ylizeyde
olusan boriir tabakas: sertliginin 2000 kg/mm” “yi astigini, dekarbiirizasyon islemiyle
gecis bolgesindeki sertlik diislisiiniin geciktirildigini belirtmistir [74]. G. F. Celebi,
31CrMoV9 ve 34CrAlINi7 nitriirasyon ¢eliklerini kati ortamda borlamis, ¢eliklerin
ylizeyinde olusan boriirlerin kolonsal bir morfoloji sergiledigini, boriir tabakasi
kalinliginin malzeme bilesimine, islem siiresi ve sicakligina bagh olarak farklilik
gosterdigini belirtmistir [75]. M. Selam, gri dokme demiri sivi ortamda borlamis,
borlanmis dokme demir numunelerin borlanmamis numunelere goére asinma

direncinin yiiksek oldugunu belirtmistir [76].

I. H. Arslan, iilkemizdeki ve diinyadaki bor rezervleri hakkinda yapmis oldugu
arastirmada en c¢ok bor rezervinin iilkemizde oldugunu ve son yillarda borla ilgili
calismalarin hizla gelistigini belirtmistir [77]. S. Gengoglu, bor karbiir seramiklerinin
alumina seramik ve AISI HI3 sicak takim ¢eligi ile mukayeseli olarak asinma
performanslarini incelemis, bor karbiir ve alumina seramik malzemelerin AIST H13
celigine nazaran ¢ok yiiksek bir asinma performansi sergiledigini seramik
numunelerin ¢elige nazaran daha az asinirken karst malzemeyi daha fazla

asindirdigini belirtmistir [78]. M. Baris, C1040 ¢eligini farkli siire ve sicakliklarda
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borlamig ¢elik yiizeyinde sert boriir tabakalarinin olustugunu, sicaklifin artmasiyla
bor tabaka kalinliginin arttigini, borlanmis numunelerin borlanmamis numunelere
gore asimnma direncinin yliksek oldugunu belirtmistir [79]. H. Toprak, Ck 45
celiginden elde edilen kam milleri ile KGDD’den dokerek {iiretmis, borlamis ve
borlanmis yiizeyi PVD ile TiN kaplamistir. Borlanmis ve TiN kaplanmis KGDD’nin
hem diger KGDD numunelere kiyasla, hem de Ck 45 ¢elik dovme kam millerine
kiyasla {istlin bir asinma direnci gosterdigini belirtmistir [80]. M. Saygin, AISIT 1020
celigini borlamis, AISI 1020 ¢eliginin yorulma ¢evrim sayilarina bakildiginda tim
sicaklik ve stirelerde borlanmis olan deney numunelerinin, 1sil islem yapilmamis

numunelere oranla daha kisa siirede yorulduklarini gézlemlemistir [81].
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3. BOR ELEMENTI HAKKINDA GENEL BILGILER

Periyodik sistemin ii¢lincii grubunun baginda bulunan ve atom numarasi 5 olan bor

elementi, kiitle numarasi 10 ve 11 olan iki kararli izotopundan olusur [82-83].

Yer kabugunun 51. yaygin elementi olan bor tabiatta boratlar seklinde okyanuslarda,
tortu kayalarda, komiirde, katmanlarina ayrilan yumusak kayalarda ve bazi
topraklarda bulunmaktadir. Yer kabugunda ortalama 10 mg/kg oraninda ve
okyanuslarda 4,5 mg/kg oraninda bor mevcuttur [84]. Metal ile ametal arasi yari
iletken Ozelliklere sahip olan bor elementi dogada tek basina degil, baska
elementlerle bilesikler halinde bulunur [85]. Bor tabiatta her zaman oksijene bagl
olarak bulunmaktadir. Oda sicakliginda kat1 halde bulunan bor elementi, 3 ppm‘lik
konsantrasyon degerine sahiptir [86]. Bor elementinin o6zellikleri Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Bor elementinin 6zellikleri [79,83,87]

Ozellikler Degeri

Atom Numarasi 5

Atom Agirhig 10,811 +0,005
Ergime Noktas1 2190+20°C
Kaynama Noktasi 3660°C

Isil Genlesme Katsayis1 (25-1050°C arasi, 1°C i¢in) | 5x106-7x106
Proton ve Elektron Sayis1 5

Notron Sayisi 6

Yogunluk 2,46 g/em’
Molar Hacim (cm’) 4,39

Knoop Sertligi 2100-2580 HK
Mohs Sertligi (Elmas — 15) 11

Vickers Sertligi 5000 HV
Atom Yaricapi 0,46 A°

Iyon Yaricap: 0,23 A°
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Bor, biri amorf ve altis1 kristalin polimorf olmak iizere, ¢esitli allotropik formlarda
bulunur. Alfa ve beta rombohedral formlar en ¢ok calisilmis olan kristalin
polimorflaridir. Bor elementinin kimyasal o6zellikleri morfolojisine ve tane
biiylikliigiine baglhidir. Bor yiiksek sicaklikta su ile reaksiyona girerek borik asitleri
ve diger irlnleri olusturur [83,]. Bor elementi genellikle hem tetragonal ve

hegzagonal kristal yapida, hem de amorf yapida olabilir [48,49].

3.1. Bor’un Tarihcesi

Ik boraks kaynagmn yaklasik 4000 yi1l énce Tibet gollerinden elde edildigine dair
bilgiler bulunmustur. Siimerler ve Etiler tarafindan altin ve giimiis isciliginde
kullanilmigtir. Babilliler tarafindan Uzak Dogu’dan getirilerek altin islemede
kullanilan boraks, Misirlilar tarafindan da mumyalamada, tipta ve metalurji islerinde
kullanilmistir. Himalayalar’dan koyunlara baglanan torbalarla Hindistan’a getirilen
boraks, Romalilar tarafindan cam yapiminda, eski Yunanlilar tarafindan da temizlik

islerinde kullanilmistir [83,88,89].

Ilag olarak ilk kez Arap doktorlar tarafindan M.S. 875 yilinda kullamlmstir. Cinliler
tarafindan seramik ve cam iiretiminde kullanilmistir. Avrupa’ya ise 12.-13. ylizyilda
Marco Polo tarafindan Tibet’ten getirilmistir. Amerika’da ise ilk kez 18. yilizyilda
And Daglari’nda bulunmustur [83,88]. Elementer bor 1808 yilinda Fransiz Kimyaci
Gay-Lussac ile Baron Louis Thenard ve bagimsiz olarak Ingiliz kimyac1 Sir Humpry
Davy tarafindan bulunmustur [90]. Ancak %99 safliktaki ilk kristalize bor 1909
yilinda elde edilebildi [85].

Tirkiye’de ilk isletmenin 1861 yilinda ¢ikartilan Maadin Nizannamesi uyarinca 1865
yilinda bir Fransiz sirketine isletme imtiyazi verilmesiyle basladigi bilinmektedir
[89]. 1935 yilinda MTA ve Etibank gibi kamu kuruluslarina arama ruhsati verilmis,
1944°de millilestirmelere girisilmis ve son olarak Tiirk Boraks adi altinda faaliyet
gosteren Ingiliz Borax Consolidated Ltd. Sti.’nin imtiyazlarmim 1968’de Etibank’a

devredilmesiyle de maden isletmeciligi tamamen Tiirk firmalarina gegmistir [91].
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1983 yilinda ¢ikartilan 2840 sayili kanunla devletge isletilecek madenler kapsaminda

bor madeninin isletme hakki Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii’ne verilmistir.

Diinyadaki 6nemli bor yataklarinin Tiirkiye, ABD ve Rusya’da oldugu bilinmektedir.
Diinyada toplam 1176 milyon ton B,Os olup bu rezervin %72,2’si Tiirkiye’dedir.
ABD %6,8, Rusya %8,5, Cin %3,1 ve Sili %3,5’1ik rezerve sahiptir [92]. Tiirkiye bor

konsantreleri ve bor kimyasallari iiretimi ve satisinda da diinya lideridir.

3.2. Bor’un Kullanim Alanlari

Endiistride ¢ok yaygin ve ¢esitli kullanim alanlarina sahip bor bilesiklerinin, énemi
ve kullanim alanlar1 giin gectikge artmaktadir. Ticari anlamda borlar, genelde
icerdikleri B,Os igerigine gore tanimlanmakta ve satilmaktadir. Digerleri i¢inde en
fazla ticareti yapilan bor iirlinleri “boraks penhidrat” ve “borik asit” olmaktadir.
Kullanim alanlar1 bolgelere gore degisiklikler gostermektedir [83]. Cizelge 3.2.°de

bor kimyasal ve alagimlarinin kullanim alanlar1 verilmistir.

Cizelge 3.2. Bor kimyasal ve alasimlarinin kullanim alanlar1 [93].

URUN KULLANIM ALANLARI

Askeri Piroteknik, Niikleer Silahlar ve Niikleer Gii¢ Reaktorlerinde,
Amorf ve Kristal Bor Metallarde Alasim Eleman1 ve Deoksidan, Bakir ve Alasimlarinda Gaz
Giderici, Aliminyum Ddkiimlerinde Tane Rafinasyonu, Yari

[letkenlerde,

Boranlar Roketlerde ve Atmosfer Ustii Ugaklarda Yakit

Tekstil Tipi Cam Elyaf: Dokuma, Kompozit Olusturma, Otomobillerin
Dis ve Aksamlarinda, Motor ve Hava Giris Manifoltlarinda, Elektronik
Baski Devrelerinde, Elektrik Yalitim Uygulamalarinda, Insaat
Duvarlarinda, Mahfaza Panellerinde, Sihhi Tesisatlarda, Banyo
Bor Fiberleri (Cam Elyaf) | Malzemelerinde, Duvar Kaplamalarinda, Alev Geciktirici Ortiilerde,
Yiizme Havuzlarinda, Yaya Kopriilerinde, Kapi Imalinde, Boru
Yapiminda, Yakit Tanklarinda, Kimyasal Depolarda, Tarimsal
Aletlerde, Endiistriyel Makinelerde, Koruyucu Kasklarda, Deniz
Ulasim Araglarinda,
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Cizelge 3.2. (Devam) Bor kimyasal ve alasimlarinin kullanim alanlar1

Izolasyon Tipi Cam Elyaf: Is1 Yalitict Olarak Binalarda, Akustik
Izolasyon Amaciyla Boru, Kazan ve Tank Kaplamalarinda,
Otomobillerin izolasyon Panellerinde,

Optik Tipi Cam Elyaf: Telekomiinikasyon Alaninda

Disodyum Oktaborat
Tetrahidrat

Borlu Giibre Olarak, Toprakta Bor Eksikligini Gidermede, Kumlu veya
Gevsek Yapili Toprakta Verimi Artirmada, Yabani Otlarin Kontrol
Altinda Tutulmasinda, Kereste Korunmasinda Bocek ve Mantar

Oldiiriicii Olarak,

Bor Flamentleri

Havacilik ve Spor Malzemeleri I¢in Kompozitler

Bor Karbiir

Askeri Araglarda Zirh Plakalari, Uzay Mekiklerinde Kimyasal
Korrozif Ortamlarda Dig Yiizey Koruyucu, Regiilasyon, Kontrol ve
Zirhlama Amaciyla Niikleer Reaktorlerde, Niikleer Sanayinde Notron
Absorblayici, Serbest Partikiilli Asmidiricilar, Kumlama Noziilleri,
Tel Hadde Lokmalari, Ekstriider Memeleri, Otomatik Havanlar,
Tekstilde Iplik Yénlendiriciler, Filtreler, Bujiler, Tesviye Aksamlari,
Yiizey Polisaj Pastalari, Transformatorlerde Silisli Sa¢ Yerine, Kesme
Ekipman Bileyicileri, Endiistriyel Yataklar, Cok Yiiksek Sicakliklarda
Korozyon ve Oksitlenme Direnci Gerektiren Ekipmanlar, Refrakter

Malzeme Olarak,

Bor Nitriir

Sicak ve Ergimis Metallerle Temas Eden Yiizeylerin Kaplamalarinda,
Asinmaya Maruz ve Kimyasal Korozyona Karsi Yiizeylerde, Ozel
Abrasivler, Seramik Silkon Yar1 Iletken Wafer’larda Bor Dop
Malzemesi, Niikleer Uygulamalarda Notron Yakalamada, Vakum
Ergitme Potalari, CVD Potalari, Mikro Devre Paketleme, Yiiksek
Hassasiyet Contalar1, Mikro Dalga Tiipleri, Dokiimde Stoper Halkalari,
Plazma Ark Yalitkanlari, Metalurjik Firinlarda Destekleyici Iskeletler,
Yiiksek Sicakliklarda Yaglayici Olarak, Yiiksek Isil Sok Direncinin ve
Yiiksek Toklugun istendigi Uygulamalarda, Dielektrik Malzeme
Olarak, Nozul Pota, Termokupul Kilifi ve Cam Kaliplarla ilgili
Refrakter Malzeme Olarak, Pota ve Refrakterde Astar Uygulamalari,
Diger Seramik Malzemelerle Birlikte Kompozit Yapiminda, Kozmetik
Endiistrisinde, Seramik ve Cam Endiistrisinde, Yiiksek Sicakliklarda
Kesme Aletlerinde, Asindirict Olarak, Dokiimle ce Dévme ile Uretilen

Parcalarmn Islenmesinde,

Sivi Metallere ve Metal Buharlarna Karsi, Yiiksek Emisyon
Gerektiren Elektriksel Uygulamalar, Aliiminyum Ergitilmis Tuz
Elektrolizinde Inert Elektrotu Olarak (TiB,), Termoelement Kiliflar
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Cizelge 3.2. (Devam) Bor kimyasal ve alasimlarinin kullanim alanlar

Metal Boriirler

(ZrB;), Aliminyum ve Alagimlarinda Niikleant Olarak (TiB),
Refrakter Metallere Katildiklarinda Tane inceltici, Magneto-
Hidrodinamik Jeneratorlerin Elektrot Malzemesi, Borlu Celiklerin
Uretiminde, Helikopterler Igin Hafif Zirh Malzemesi, Yiiksek
Sicakliga ve Kimyasal Atiga Maruz Kalan Kisimlarda Kaplama veya
Parga  Olarak, Silisyum  Karbiir (SiC)  Kompozitlerinin
Mukavemetlerini Arttirmak Igin (TiB,), Yiiksek Sicaklik Elektrik

Kontak Malzemesi,

Ferrobor

Celiklerde Tane Inceltici ve Su Alma Kabiliyetini Arttiric1, Yiiksek
Oranda Mn, Ni, Cr ve Mo’in Saglayabilecegi Sertlesebilirlik Ozelligini
Saglamada, Paslanmaz Celiklerde Kaynak Kabiliyetini Yiikseltmede,
Niikleer Reaktorlerde Regiilator Cubugu, Hadde Merdaneleri
Uretiminde, Celiklerde Yiizey Sertlestirmede, Notron Absorbsiyonunu
Arttiricr Olarak, Yasst ve Derin Cekme Islemine Tabi Tutulacak
Celiklerde, Otomobillerin Silecek ve Mars Motorlarinda, Manyetik
Ayirimda, Cep Telefonlarinda, Sensorlerde, Neodyum-Demir-Bor (Nd-
Fe-B) Miknatislarinda, Metalik Cam Uretiminde,

Borazon

Yiksek Hizli Kesiciler

Susuz Borik Asit
(Bor Oksit)

Ozel Bor Kimyasallarmin ve Organik Bor Bilesiginin Uretiminde,
Organik Sentezde Katalizor veya Katalizor Tastyicist Olarak, Metalurji
Sanayinde Flaks, Metallerin Boriirlendirilmesinde ve
Boronizasyonunda, Borlu Alasimlarinin Hazirlanmasinda, Cam ve

Seramik Sanayinde, Elektrik-Elektronik Sanayinde

Borik Asit

Antiseptikler, G6z Damlalari, Bor Alasimlari, Yangm Geciktirici,
Naylon, Fotografcilik, Tekstil, Dericilik, Giibre, Nikel Kaplama,
Kimyasal Katalist, Cam, Cam Elyafi, Emaye, Sir, vb.

Cinko Borat

PVC, Halojenli Polyester ve Naylonlarda Alev Geciktirici, Duman

Bastiric1 ve Korozyon.

3.2.1.Cam ve cam elyafi sanayi

Bor, pencere cami, sise cami vb. sanayilerinde ender hallerde kullanilmaktadir. Ozel

camlarda ise borik asit vazgecilemeyen bir unsur olup, rafine sulu/susuz boraks,

borik asit veya kolemanit/boraks gibi dogal haliyle kullanilmaktadir. Cok &zel

durumlarda potasyum pentaborat ve borik oksitler kullanilmaktadir. Bor, ergimis
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haldeki cam ara mamuliine katildiginda onun viskozitesini artirip, yiizey sertligini ve
dayanikliligimi yiikselttiginden 1siya karst izolasyonunun gerekli goriildiigii cam

mamullerine katilmaktadir [94].

3.2.2.Seramik ve emaye sanayi

Bor, oOzellikle seramiklerin sirlanmasinda ve emaye sanayinde kullanilir. Sirin
kivamliligimi ve ylizey gerilimini diisiiriir, parlakligi ve saydamligi arttirir [83].

Celik, aliiminyum, bakir, altin ve giimiis emayeyle kaplanabilir.

3.2.3. Temizleme ve beyazlatma sanayi

Sabun ve deterjanlara mikrop 6ldiiriicii ve su yumusatici etkisi sebebiyle %10 boraks
dekahidrat ve beyazlatici etkisini arttirmak i¢in toz deterjanlara %10-20 oraninda
sodyum perborat katilmaktadir. Camasirin yikanma siiresini diisiiriir, su tiiketimini

azaltir. Makinelerdeki c¢eligin asinmasini ve matlagmasini azaltir [83,94].

3.2.4. Tekstil sanayi

Istya dayanikli kumaglar, yanmay1 geciktirici ve Onleyici seliilozik malzemeler,
izolasyon malzemeleri, tekstil boyalari deri renklendiricileri, dericilikte kireg

¢oktiirticti, suni ipek parlatma malzemelerinde kullanilmaktadir [93].

3.2.5. Metalurji sanayi

Boratlar yiiksek sicakliklarda diizgiin, yapiskan, koruyucu ve temiz, ¢apaksiz bir sivi
olusturma Ozelligi nedeniyle demir dist metal sanayinde koruyucu bir cliruf
olusturucu ve ergitmeyi hizlandirict madde olarak kullanilmaktadir [95]. Bor
bilesikleri, elektrolit kaplama sanayinde, elektrolit elde edilmesinde sarf
edilmektedir. Borik asit nikel kaplamada, fluoboratlar ve fluoborik asitler ise; kalay,
kursun, bakir, nikel gibi demir dis1 metaller i¢in elektrolit olarak kullanilmaktadir.

Alasimlarda, 6zellikle celigin sertligini arttirici olarak kullanilmaktadir. Bu konuda
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ferrobor olduk¢a onem kazanmistir. Celik liretiminde 50 ppm bor ilavesi geligin

sertlestirilebilme niteligini gelistirmektedir [96].

3.2.6. Tarim sanayi

Sentetik giibreler, biyolojik gelisim ve kontrol kimyasallari, kiif ve mantar
Onleyiciler, bocek-bitki dldiiriiciileri ve yabani otlarla miicadelede kullanilmaktadir
[88].

3.2.7.Savunma sanayi

Zith plakalar, seramik plakalar, atesli silah namlular, fisek vb. yerlerde

kullanilmaktadir [93].

3.2.8.Tip

Yapay organlar, kemik gelisiminde ve artiritte, menopoz tedavisinde ve manyetik

rezonans goriintiileme cihazlarinda kullanilmaktadir [93].

3.2.9. Otomobil sanayi

Titresim sondiiriici malzemeler, hava yastig1 sisirme mekanizmalari, 1s1 enerjisi
depolayicilar, bor hidriir yakitlari, hidrojen depolayicilar, yaglarda ve metal
aksamlarda, hidroliklerde, antifrizde kullanilmaktadir [93].

3.2.10. Makine sanayi

Manyetik cihazlar, zzimpara ve asindiricilar, kompozit malzemeler, motorlar, yiiksek

sicaklik  sizdirmazlik  contalari, yiiksek performansli  motor yaglarinda

kullanilmaktadir [93].
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3.2.11. Koruyucu

Ahsap malzemeler ve agaclarda koruyucu olarak, boya ve vernik kurutucularinda

kullanilmaktadir [97].

3.2.12. Kimya sanayi

Elektrolitik islemler, flatasyon ilaglari, bayo ¢ozeltileri, petrol boyalari, yanmayan ve
erimeyen boyalar, yapistiricilar, korozyon onleyiciler, miirekkep, kibrit, kozmetikler,
mumyalama vb. yerlerde kullanilmaktadir [93].

3.2.13. Kagit sanayi

Beyazlatici olarak kullanilmaktadir [97].

3.2.14. Insaat ve cimento sektorii

Mukavemet artirici ve izolasyon amacli olarak kullanilmaktadir [97].

3.2.15. lletisim araclan

Cep telefonlari, modemler, televizyonlar vb. yerlerde kullanilmaktadir [97].

3.2.16. ila¢ ve kozmetik sanayi

Dezenfekte ediciler, antiseptikler, dis macunlart ve lens soliisyonlarinda

kullanilmaktadir [97].

3.2.17. Enerji sektorii

Hidrojen tasiyici, giines enerjisinin depolanmasi, giines pillerinde koruyucu olarak

kullanilmaktadir [97].
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3.2.18. Elektronik ve bilgisayar sanayi

Bilgisayarlarin mikro c¢iplerinde, CD-siirliciilerinde, bilgisayar aglarinda; 1stya-

asinmaya dayanikli fiber optik kablolar, yar iletkenler, vakum tiipler, dialetrik

malzemeler, elektrik kondansatorleri, gecikmeli sigortalarda kullanilmaktadir [97].
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4. BORLAMA VE OZELLIiKLERI

4.1. Borlama

Demir ve ¢eligin ylizey 6zelliklerini iyilestirmek amaci ile kullanilan yontemlerden
biri de borlamadir [16]. Borlanmis celik parcalar makine miihendisligi ve otomotiv
sektorlerinde cesitli tribolojik uygulamalarda miikemmel performans sergilemektedir
[8]. Son yirmi yilda borlama giderek daha da etkin bir yiizey koruma yontemi haline
gelmistir [13]. Celiklerin borlanmasi adhesiv ve abrasiv asinma ile basa ¢ikmak igin
kullanilmaktadir ve bu hususta basarili bir yontemdir [17]. Celik yiizeyinde demir
boriir olusturulmasi borlama isleminin en bilinenlerindendir [12]. Borlama islemi
asinma ve siirtlinmenin kontroliiniin dncelikli 6neme sahip oldugu bir ¢ok triboloji

uygulamasinda en 6nde gelen se¢eneklerden biridir [11].

Borlama islemi bor atomlarinin numune yiizeyine diflizyonunu saglayip ana metal ile

bortirler olusturmasini amaglayan bir kimyasal 1s1l islemdir [11,18,98,99,100].

Borlama, Alman Endiistri Standardi DIN 17014’e gore de “termokimyasal islem
yoluyla is pargasinin yiizeyinin bor atomlariyla zenginlestirilmesi” olarak tarif edilen
termo-difiizyonal ylizey islemidir. Yani, borlama, termal enerji yoluyla bor
atomlarinin is parcasinin ylizeyindeki metal latisin (kafesin) icerisine yayinmasi ve

orada ana malzemenin atomlari ile boriirlerin olusturulmasidir [55].

Borlama islemiyle olusan boriirler alt tabaka celiginin tribolojik davranislarini
gelistirir [101]. Bor bir¢ok mineralleri ve bilesikleri olan bir elementtir[21]. Nispeten
kiiciik ebathi bir element oldugundan birgok demir esasli ve demirdist metallere
[102], nikel ve kobalt alagimlari, metal bagl karbiirler, refrakter alasimlar1 [9] ve

bazi siliper alagimlarda dahil olmak {izere bir¢ok tiirde malzemeye uygulanmigtir [18].

Demir {iriinlerinin borlanmasi islemi genellikle 840 °C ile 1050 °C sicaklik araliginda
yapilir [11,18]. Yiizeylerde bor zenginlestirmesi islemi i¢in c¢esitli teknikler

mevcuttur [19,103]. islem kat1, siv1, gaz [11,18,101] plazma ve iyon implantasyonu
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[9,40] ortamlarindan herhangi biri kullanilarak yapilir [102]. Borlama ortami, bor
kaynag1 (amorf bor, B4C, Na,B4O7, ByHg), aktivatorler (KBF4, NH4F) dolgu ve
deoksidantlardan (SiC, Al,Os3) olusur. Aktivatorler boriir tabakasinin diizenli
gelismesine etki ederler. Dolgu malzemesi ve deoksidantlar ise borlama esnasinda
oksijeni tutarak indirgeyici bir ortam olustururlar ve borlama malzemesinin ana
malzemeye yapigmasini Onlerler. Borlama islemi esnasinda kullanilan yontem,
borlama malzemesinin kompozisyonu, borlanacak malzeme cinsi, islem siiresi ve

islem sicakligi elde edilen tabakaya etki eden faktorlerdir [51,52,53,55,104].

4.1.1. Borlama isleminin avantajlar

e Borlama isleminin en 6nemli karakteristik 6zelligi, elde edilen boriir tabakasinin
cok yiiksek sertlik (1450-5000 HV) ve ergime sicakligina sahip olmasidir. Sade
karbonlu celikler {iizerinde olusturulan boriir tabakalarmin sertligi, diger
geleneksel sertlestirme yontemleri olan sementasyon ve nitriirasyona gore ¢ok
daha yiiksektir. Hatta bu sertlik, sertlestirilmis takim ¢eliklerinin ve sert krom
kaplamanin sertliklerinden daha yiiksek, tungsten karbiiriinkine ise esdegerdedir.
Bor kaplanmis ¢eliklerin ve diger sert metallerin yiizey sertlikleri Cizelge 4.1°de
verilmektedir [53,54,55,104].

e Boriir tabakalarinin yiiksek ylizey sertligine ve diislik slirtiinme katsayisina sahip
olmalari; adhesiv, tribo-oksidasyon (kimyasal), yiizey yorulmasi ve abrasiv
asinma gibi temel asinma mekanizmalarinin olusumunu 6nlemede ¢ok Onemli
fayda saglar.

e Boriir tabakasi, 550-660 °C sicakliklarda bile sertligini korumaktadir.

e Oksitleyici ve korozif ortamlarda parcanin yorulma dmriinii artirir.

e Borlama, bir is parcasinin sertlestirilmesi istenen se¢ilmis bolgelerine, diizensiz
karmasik sekillere tiniform bir sekilde uygulanabilir.

e Borlama ylizeyi, ¢cok hassas bir sekilde parlatilabilir.

e Borlanmis yiizeyler ¢ok yiiksek sicakliklarda (850 °C) orta seviyede oksidasyon

direncine ve oldukca yiiksek ergimis metal korozyon direncine sahiptir.
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Cizelge 4.1. Borlanmis c¢eliklerin sertlik degerlerinin diger islemlerle ve sert
malzemelerle karsilastirilmasi [53,54,55,104].

Malzeme Mikrosertlik, HV
(kg/mm?)
Borlanmis yumusak celik 1600
Borlanmig AISI H13 kalip ¢eligi 1800
Borlanmis AISI A2 ¢eligi 1900
Su verilmis ¢elik 900
Su verilmis ve temperlenmis H13 ¢eligi 540-600
Su verilmig ve temperlenmis A2 ¢eligi 630-700
Yiiksek hiz ¢eligi BM 42 900-910
Nitriirlenmis ¢elik 650-1700
Sementasyonlu diisiik alagimli ¢elik 650-950
Sert krom kaplama 1000-1200

Sementit karbiirler, WC+Co

1160-1820 (30 kg)

Al,O3+ZrO, seramikler

1483 (30 kg)

ALOs+TiC+ ZrO, seramikler 1730 (30 kg)
Sialon seramikler 1768 (30 kg)
TiN 2000

TiC 3500

SiC 4000

B4C 5000

Elmas ~ 10000

e Isil islem uygulanabilen malzemeler performanslarini optimize etmek igin
borlama sonras1 tamamen sertlestirilebilirler.

e Borlama islemi, demir esasli malzemelerin oksitleyici olmayan seyreltik asitlere
kars1 korozyon direncini ve bu malzemelerin erozyon direnglerini artirmaktadir.
Bu 6zellikleri sebebiyle de endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.

e Borlama islemi, yaglayict kullanimini azaltmakta, soguk birlesme egilimini ve
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stirtlinme katsayisini diigiirmektedir.
Borlama islemi ile diisiik alagimli ¢eliklerin H,SO4, H3PO4 ve HCI gibi asitlere
karsi direncini artirmak miimkiindiir [53,54,55,104].

4.1.2. Borlama isleminin dezavantajlar

Borlama islemi, bircok avantajinin yaninda bazi smirlamalari da beraberinde

getirmektedir.

Borlama islemi uygulanan malzemelerde bor tabaka kalinliginin %35-20’si
oraninda boyutsal olarak artis gézlenmektedir. Ornegin, 25 pm’ lik bir tabaka
kalinligr 1,25-6,25 um’ lik bir biiyiimeye neden olmaktadir. Bu kalinlik artist
borlanan malzemenin cinsine ve borlama sartlarina baghidir. Cok hassas
toleranslarla calismak gerektigi zaman, kaplamanin islenmesi elmas takimlarla
miimkiin olmaktadir. Ciinkii yiizeyin geleneksel tekniklerle islenmesi sirasinda
kaplama tabakasinda kirilmalar meydana gelmektedir. Bu da kaplama kalitesinde
bozulmalara ve ¢atlamalara yol agmaktadir.

Borlama sonrasi 1sil islem gorecek olan c¢eliklerde boriir tabakasinin
ozelliklerinin korunmasi i¢in inert atmosfer veya vakum gerekmektedir.

Genelde borlanmig alagimli ¢elik pargalarin doner temasli yorulma o&zellikleri
yiiksek basin¢l ylizeylerde (2000N) karbiirizasyon ve nitriirasyonla kiyaslandigi
zaman, c¢ok zayiftir. Borlamanin bu 06zelligi sebebiyle, disli iiretiminde bir
sinirlama s6z konusudur.

Borlama teknikleri esnek degildir ve gaz ortaminda sementasyon ve plazma
nitriirasyonu gibi diger termokimyasal yiizey sertlestirme islemlerine gore is¢ilik
ve igletim maliyeti daha yiiksektir. Daha esnek olan gaz karbiirizasyonu ve
plazma nitriirasyonu islemlerinin kisa slirede ve daha kolay ger¢eklesmesi
borlamaya gore avantajlar saglamaktadir. Buna ragmen; yiiksek sertlik ve kalici
yiiksek asinma ve korozyon direncinin arzu edildigi durumlarda borlama islemi
tercih edilmektedir. Ucuz is giicli temin edilebilen yerlerde de borlama tercih

edilen bir islemdir [53,54,55,104].
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4.2. Borlama Yontemleri

Borlama islemleri, termokimyasal ve termokimyasal olmayan yontemler olarak iki
ana gruba ayrilmaktadir. Bu yontemlerden en c¢ok kullanilan1 termokimyasal
yontemlerdir [53]. Termokimyasal bor kaplama yontemleri sicaklik ve zamanin bir
fonksiyonu olarak bor atomunun metale difilizyonu prensibine dayanmaktadir. Bu
yontemler; kutu borlama, sivi borlama, pasta borlama ve gaz ortamda borlama
seklinde siralanabilir [55]. Termokimyasal olmayan fiziksel buhar biriktirme (PVD),
kimyasal buhar biriktirme (CVD), plazma sprey ve iyon biriktirme gibi yontemler ile

de son yillarda borlama islemi gergeklestirilebilmektedir [104].

4.2.1. Kati ortamda borlama

Bor verici ortamin toz halinde oldugu bu yontem iglem kolayligi, temiz yiizey elde
edilmesi, gerekli cihaz ve donanimin basitligi gibi etkenlerden dolay1 genis bir
uygulama alanma sahiptir. Islem parametreleri 800-1000° C sicaklik ve 1-8 saat
arasinda degisir. Kutu sementasyona benzeyen kati ortam borlama yontemi,
koruyucu atmosfer altinda yapildigi gibi siki kapatilmis kutularda da yapilabilir. Bor
verici tozlar 1siya dayanikli kutu igerisine konur ve borlanacak numuneler bu tozun
icine gémiiliir. Borlanacak numunelerin etrafi 5-10mm toz kalinlig1 olacak sekilde bu
tozlarla kapatilir. Kutunun iistii sizdirmaz bir kapakla kapatilip islem normal
atmosferde yapilabilir; yada islem, kutunun veya firinin i¢inin koruyucu gaz

atmosferiyle korundugu ortamlarda yapilabilir [51].

Firin kapagi kapatilarak firin i¢i sicaklig1 borlama sicakligina yiikseltilir. Kutu firinda
borlama siiresine kadar bekletildikten sonra ¢ikartilir ve sogutulur. Sogutma

islemlerinden sonra par¢a kutudan ¢ikartilir.

Bu yontemin avantajlari; gerekli ekipmanlarin kolay bulunabilmesi ve ucuz olmalari,
emniyetli ve toz bilesiminin kolayca degistirilebilir olmasi, islemin basit olmasi,

islem sonrasi parga yilizeyinin kolay temizlenebilmesi ve diizgiin yiizeylerin elde
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edilmesidir. EKabor borlama iiriinleri Cizelge 4.2.’de verilmistir. Dezavantajlari ise;

atik tirlinlerin ¢evreye zararli olmasi, islem parametrelerinin kontrol yeteneginin kotii

olmasi, otomasyonun miimkiin olmamasidir [49].

Cizelge 4.2. EKabor borlama firiinleri [55].

Tip Tane Yogunluk Ozellik
Boyutu Kompakt,
(um) glem’

EKabor 1 <150 1,80 Yiizey kalitesi en yiiksek tabaka
icin; parga ylizeyine yapismaya
egilimli.

EKabor 2 <850 1,50 Mikemmel yiizey kalitesi, islem
sonrasi par¢adan kolaylikla ayrilma.

EKabor 3 < 1,450 0,95 Cok iyl yiizey kalitesi, islem
sonrasindaki toz akicilig1 hala iyidir.

EKabor HM <150 0,95-1,50 Cok 1yi1 ylizey kalitesi, sert metal,
kiiciik delik ve kalin tabakalar i¢in.

EKabor WB 220-350 0,95 Oksijensiz gaz atmosferde, akigkan
yatakta borlama igin.

EKabor Pasta | --- 1,90 Daldirma, firca ile slirme ve
plskiirtme 1ile uygulanabilir, inert
gaz altinda c¢aligilmali.

EKrit <420 1,55 Ortii malzemesi, borlama siiresince

toz borlama iriinlerine oksijen

sizmasini Onler.

Ticari alanda kat1 ortam borlama maddeleri kullanim alanlarina goére siiflandirilarak

satilmaktadir.
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EKabor 1: Tozdur. Optimum tabakanin elde edilmesinde kullanilir. Yiizey
plriizliliigii agisindan yiiksek kaliteye erisilir ve genel maksatli, demir ve ¢elik

malzemelerde kullanilir.

EKabor 2: Granildiir. Yizey pirizliligi acisindan ¢ok yiiksek kaliteye

sahiptir.Diisiik alasimli ¢elikler ile Pik ve Spero diikiim i¢in kullanilir.

EKabor HM: Sert malzemelerin borlanmasi igin 6zel olarak iiretilmistir.

Durborid-Pasta: Pasta seklinde genel amagh olup kullanma esnasinda koruyucu gaza

ihtiyag vardir [56].

Kat1 ortamda borlama iki farkli sekilde yapilmaktadir. Bunlar; toz ortamda borlama
ve macun ile borlamadir. Her iki yontemde de kullanilan bor verici ortam aynidir.
Toz ortamda kullanilanlar 90 mesh’lik ince tanelerden olusmaktadir. Macunlamada
ise ayn1 maddeler macun haline getirilmistir. Her iki yontemde de kullanilan borlama

maddelerine ekabor denir.

Toz ortamda borlama

Borlanacak olan malzemenin, toz halindeki bor verici ortam i¢inde 800-1100°C
sicakliklarda ve 2-10 saat arasinda bekletilmesi ile yapilan bir islemdir [105]. Sekil
4.1’de borlama isleminde kullanilan kutu ve firinlarin sematik goriiniisii
goriilmektedir. Cizelge 4.3.’de de kat1i ortam borlamada kullanilan bazi bor

kaynaklar1 verilmistir.
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Sekil 4.1. Borlama isleminde kullanilan a) kutu, b) firinlarin sematik goriiniisi.

Kutu sementasyona benzeyen bu yontem soy gaz atmosferinde yapilabildigi gibi, siki
kapatilmis kutularda normal atmosfer altinda da yapilabilir. Borlama isleminin ana
bileseni borkarbiir (B4C), amorf bor (B), ferrobordur (Fe-B). Borkarbiir (B4C)

digerlerine gore daha ucuz oldugundan yaygin olarak kullanilmaktadir [55].

Cizelge 4.3. Kat1 ortam borlamada kullanilan bazi bor kaynaklari [54,55].

Malzeme Kimyasal Molekiil Teorik Bor | Ergime
Formiilii Agirhig Miktar1 (%) | Sicakligi
(g/mol) (°C)
Amorf bor B 10,82 95-97 2050
Ferrobor Fe-B - 17-19 -
Borkarbiir B4C 55,29 77,28 2450

Literatiirde bulunan kati ortam borlama bilesiklerine ait bazi Ornekler asagida

verilmistir [51].
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1- Ferrobor + %10-15 NBF,

2- %95 B4C + %S5 NaF

3- %33 Amorf bor + %2 NH4Cl1 + %65 Al,O4

4- %380 B4C + %20 Na,COs

5- %98 B4C + %2 KBF4

6- %50 Amorf bor + %1 NH4F.HF + % 49 Al,0O4
7- %(7.5-40) B4C + %(2.5-10) KBF4+ (50-90) SiC
8- %84 B4C + %16 Na;B4O;

9- %95 Amorf bor + %5 KBF4

10- %20 B4C + %5 KBF4 + %75 Grafit

11- %(40-80) B4C + %(20-60) Fe,O4

12- %100 B4C

Pasta (macun) ile borlama

Kutu borlamanin zor ve daha pahali oldugu veya fazla zaman kaybinin oldugu
durumlarda kullanildigi bir yontemdir [53]. Kati ortam borlama yonteminde
kullanilan tozlarin macun haline getirilerek kullanildigi borlama yontemidir [51]. Bu
yontemde, %45 B4C (200-400 mesh tane boyutu) ve %55 Kriyolit (NazAlFe | flaks
ilaveli) veya geleneksel borlama toz karisimi B4C + SiC + KBF; iyi bir baglayici ajan
ile (Butil asetatta ¢oziinmiis nitroseliilozun sulu ¢dzeltisi veya hidrolize edilmis etil

silikat) uygulanmaktadir [55].

Borlama i¢in kullanilacak tozlar macun haline getirilir ve borlanacak parganin
tizerine 2-5 mm kalinlikta siiriiliir [51]. Parcanin yiizeyine siiriillen macun derhal
sicak hava akiminda, on 1sitma odasinda veya kurutma firininda maksimum 150 °C’
de kurutulmasi gerekir. Gerektigi taktirde macun iizerine tekrar birka¢ kez daha
stiriilebilir. Kurutma igleminden sonra macun ile kaplanmis parcalar O6nceden
1sitilmig firina konur ve firin agzi kapatilarak borlama sicakligina isitilir. Belirli siire
bu sicaklikta tutulduktan sonra parcalar, disar1 alinarak sogumaya terk edilir. Parcalar
soguduktan sonra yilizeyinde yapismis olan artiklar temizlenir ve bdylece borlama

yapilmis olur [106].
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Borlama isleminden sonra numune {izerine macunun yapismasi bu yontemin 6nemli
bir sakincasidir [51]. Bu etkiyi azaltmak i¢in sulu sodyum silikat ¢ozeltisi, %3

polivinil alkol veya %0.5 metil seliiloz i¢eren sulu ¢ozeltiler kullanilabilir [62].

Bu yontemle borlama mutlaka koruyucu gaz ortaminda yapilmasi gerekir. Aksi
takdirde kotl bir boriir tabakasi olusur. Bu yontemle kismi borlama yapilabilir. Bu
yontemde kullanilan koruyucu gazlar Argon, Formier Gazi, NHi, ve saf azottur

[106].

Cizelge 4.4. Koruyucu gaz atmoserin 6zellikleri [50].

Koruyucu gazin adi Bilesimi

Argon %99,996 Ar

Formier Gaz1 (Kalip Gazi) %35-30 B,, geri kalan1 N,
Amonyak (NHj3 ) (Spolt Gazi) %75 Ha, %25 N,

Saf Azot %99 N2, %1 H,

4.2.2. Sivi ortamda borlama

Borlama sartlarinda ortam sividir. Borlama islemi, 800-1000 °C arasindaki sicaklikta
2-6 saat stlire bekletilerek gerceklestirilir [S0]. Borlama banyosunda, bor kaynagi
olarak boraks ve rediikleyici madde olarak genelde B4C ve SiC tozlar1 kullanilir.
Borlama sirasinda elektrik akimi uygulantyorsa elktrolitik borlama uygulanmiyorsa

normal s1v1 ortamda borlama s6z konusudur [7].

Normal s1v1 ortamda borlama

S1vi ortam borlamasinda banyo bilesimi olarak genelde; boraks, bor karbiir, ferrabor,
kalsiyum hegzabor gibi bor verici bilesikler ile SiC, Fe-Si, Fe-Mn, Ca-Si, Al-Mg, Li-
Zr, Be ve toprak alkali metallerine sahip rediikleyici maddelerin karisimi kullanilir.

Sivi ortam borlamasinda rediikleyici maddeler zamanla banyonun dibine ¢okelerek
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banyo akiciligini olumsuz etkiler. Bunu 6nlemek amaciyla banyo 6zgiil hacminin
(numunenin birim yiizey alani bagma diisen banyo hacmi) 10-20 cm’® veya tizerinde
olmasi gerekir. Normal sivi ortam borlamasinda, borlanan metal ve rediikleyici
madde arasinda anodik ve katodik reaksiyonlar meydana gelir. Bor ile kaplanan
metal yiizeyinde katodik, rediikleyici madde yiizeylerinde ise anodik reaksiyon

olugmaktadir. Bu reaksiyonlarin etkinligi asagidaki sartlara baglhdir.

1. Metal ve rediikleyici madde arasindaki elektrod potansiyel farkina.
2. Banyonun direncine.
3. Metal ile rediikleyici madde arasindaki temas direncine.

4. Galvalik elemaninin toplam omik direncine.

Diflizyon reaksiyonu esnasinda katod potansiyeli, ylizeyde olusan fazin potansiyel
isaretini alir. Difiizyon ile yiizey bilesiminin degisimi ylizeyin elektrot potansiyeli
anod potansiyeline esitleninceye kadar devam eder. Ornegin demirin borlanmasinda
Si, B4C ,Ti gibi rediikleyici maddelerin kullanilmasi durumunda demir tabakasi
tizerinde FeB, Fe;B fazlarinin her ikisine de tesekkiil eder [51]. Ciinkii bahsedilen
rediikleyici maddelerin elektrod potansiyelleri Fe,B, FeB fazinin her ikisinden de
daha negatiftir. Aym sekilde demirin borlanmasinda SiC’lin rediikleyici madde
olarak kullanilmas1 durumunda borlanan yiizeyde yalnizca Fe;B fazi olusur. Ciinkii
SiC’lin elektrod potansiyeli Fe,B fazi1 potansiyelinden daha negatif, FeB fazi
potansiyelinden ise daha pozitif bir degerdedir. Normal sivi ortam borlamasinda sivi

boraks ve SiC karisimi igeren banyo ortaminda asagidaki reaksiyon meydana gelir.

Nazoz(B203) + 2SiC — NaZO +4B + 28102 +2CO

Reaksiyon geregince serbest haldeki bor aktif duruma gecerek malzeme ylizeyine
yaymmaktadir [54]. Cizelge 4.5.’te siv1 ortam borlamasinda kullanilan baz1 bor
kaynaklar1 ve ozellikleri verilmistir. Bu yoOntemin zehirlilik, patlayict doga ve

cevresel kirlilik gibi dezavantajlarida kullanimini sinirlamaktadir [23,107].
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Cizelge 4.5. Sivi ortam borlamasinda kullanilan baz1 bor kaynaklar1 ve 6zellikleri

[54].
Bor Kimyasal Molekiil Teorik Bor | Ergime
Saglayicilar Formiilii Agirligi (g) Miktar1 (%) | Sicaklig:
°C)
Boraks Na,;B407, 10 HO | 381,42 11,35 ---
Susuz Boraks Na,B404 201,26 21,50 741
Metabor Asidi HB O, 43,83 24,69 ---
Sodyum Bor NaBF, 109,81 9,85 ---
Floriir
Bor Oksit B,0; 69,64 31,07 450
Bor Karbiir B4C 55,29 78,28 2450
Potasyum Bor KBF, 69,67 15,52 ---
Floriir

S1vi ortam borlamasinin basartyla uygulanabilmesi asagidaki sartlara baglidir.

1. Ergimis banyo ortami bir diflizyon elementi igermeli ve ¢ok iyi bir iletkenlik
ozelligi gostermelidir.

2. Ergimis banyo igerisinde rediikleyici maddenin potansiyeli diflizyon uygulanan
metalin potansiyeline gore daha negatif olmali.

3. Ergimis banyo igerisinde rediikleyici madde kat1 halde bulunmali ve homojen bir

dagilim gostermelidir.

Asagida sivi ortam borlamasinda demir gurubu malzemeler i¢in kullanilan bazi

borlama ortamlar1 verilmistir [51].

1. %70 Boraks + %13 Borikasit + %10 Ferrosilis + %7 Al (Sen ve arkadaslari, 1995)
2. %70 Na,B4O7 + %30 SiC (Yiiksel ve arkadaslari, 1991)
3. %40 B4C + %60 Na,B40~ (Yiiksel ve arkadaglari, 1991)



35

4. %2.5 B4C + %10 KBF,4 + %87.5 SiC (Yiksel ve arkadaslari, 1991)

5. %10 B,035 + %20 SiC + %70 Na,B40O4 (Yiksel ve arkadaslari, 1991)

6. %66 Boraks + %20 Ferrosilis + %14 Kalsine borikasit (Bozkurt, 1984)

7. %73-79 Na;B4O7 + %15-20 NaCl + %6-7 B (Venkatasubramanian and Iyer, 1977)
8. %80 NaCl + %20 NaBF, (Matuschka, 1980)

9. %45 NaCl + %45 BaCl, + %10 B4C (Matuschka, 1980)

10. %80 NaCl + %15 NaBF4 + %5 B4C (Matuschka, 1980)

Akiskan vatakta borlama

Iri taneli silisyum karbiir pargaciklari, EKabor WB gibi 6zel bir borlama tozu ve
N, — Hy karisgimi gibi bir oksijensiz gazin taban malzemesini iceren akigskan yatak
icinde borlama islemi yeni bir yontemdir. Elektrik, 1s1 kaynagi olarak kullanildigi
zaman, taban daha hizli bir 1s1 transfer ortami olusturur. Bu nedenle sistem sogutma
ve tavlama firinlariyla donatilmistir [64]. Macun ve sivi borlama yonteminin bir

karigimi olarak uygulanan bir yontemdir.

Bu sistemin avantajlar1 sunlardir.

1. Borlama sicakligina aniden ¢ikma ve daha kisa siireli islem gorecek pargalar
dogrudan disariya alma ile birlikte malzemede daha az 1s1l gerilme olusmaktadir.

2. Bor ve borlanan malzeme arasindaki ¢ok yiiksek 1s1 transfer hizi sebebi ile
miikemmel 1s1] kararliliga sahip olunmaktadir.

3. Siirekli seri ve otomatik ¢alisma imkan1 vardir.

4. Borlanacak pargalar aralikli bir sekilde sarj edilir ve firindan alinabilir.

5. Borlama sonras1 parcaya dogrudan su verilebilir. Bu ise borlama ve su verme
islemlerini tek bir kademede yapmak demektir.

6. Seri iiretilmis parcalarin islemlerinde zaman ve enerji tasarrufu saglar.

Bu yontemin 6nemli bir dezavantaji, soygaz vasitasi ile damitma kabi igerisinde
damitma maddesinin siirekli calkalanmasidir. Zenginlesmis floriir bilesimleri ihtiva

eden atik gazlar kesinlikle temizlenmelidir. Ancak ¢evre ile ilgili problemleri
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onlemek icin; kuru CaCO; dokiintiileri ile doldurulmus bir emici ile veya titresimli
bir havalandirma tesisati ile atik gazlarin orami azaltilabilir. Buda ilave maliyet

meydana getirir [64].

Elektrolitik borlama

Tuz banyosunda elektrolizle borlama isleminde katot olarak, borlanacak demir esash
malzeme, ve anot olarak grafit elektrot kullanilmakta elektrolit olarak ise boraks
kullanilmaktadir. Borlama islemi 900-950°C sicaklik araliginda 4-6 saat siire ile
0.15-0.20 A/cm?* akim altinda gerceklestirilmektedir. Parganin her tarafinda homojen
bir kaplama tabaka kalinlig1 elde edebilmek icin elektroliz sirasinda parca
dondiiriilmektedir. Diislik alasimli ¢eliklerde ¢ok ince kaplamalarin eldesinde,
yuksek akim yogunlugu kullanilarak ¢ok kisa siirelerde borlama yeterli olmaktadir.
Alagimli geliklerde ise kalin kaplama tabakalarinin elde edilmesi i¢in diisiik akim
yogunlugu ve uzun siirelerde borlama islemi gerekmektedir. Yapilan arastirmalar
boriir tabaka kalinliginin borlama siiresi, borlama sicakligi ve akim yogunlugundaki
artisa baglh olarak arttigi gozlenmistir. Ancak tabakanin yapisal karakteri bu

durumdan etkilenmemektedir [53].

Elektrolizle sivi borlama islemi sirasinda, ergimis halde tetraborat, borik asit ve

serbest oksijene donlismektedir [64].
B4O; +2e” — 2B,05 + 120,

Ayni zamanda sodyum iyonlar1 katot cevresinde notiirlestikten sonra borik asitle

reaksiyona girerek serbest bor meydana getirir.
6Na + B,O; — 3Na,O + 2B

Bu durumda katoda yakin boélgede bol miktarda bor olusturulmaktadir. Benzer

sekilde iyi sonuglar veren elektrolit bilesiklerinden bazilar1 sunlardir [64].
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e 600-900 °C arasinda uygulanan KBF4 — LiF — NaF — KF karigimiu,
e Argon atmosferi altinda %90 (KF + LiF) + %10 KBF4 karigimu,

e 650°C’de KBF, + NaCl karisimu,

e 800-900°C’de %80 Na,B407 + %20 NaCl karigimi

4.2.3. Gaz ortamda borlama

Boron hidritlerin termal pargalanmasi sonucu elde edilen buharla yapilan borlama
islemidir [108]. Gaz borlama isleminde kullanilan bor tasiyabilen gazlar, bor
halojenler veya bor hidriirlerdir [55]. Gaz ortamunin bilesimi basinct ve gazin
depodan akis hizt gaz borlamaya etki eden faktorlerdir. Gaz borlamada gaz
sirkiilasyonu sonucu daha iiniform bir bor dagilimi ve yaymiminin saglanabilmesi,
borlama isleminden sonra temizleme gerektirmemesi en 6nemli avantajlanidir [23].
Bor potansiyelinin ayarlanabilmesinden dolayi tek fazli homojen bortir tabakas: elde
etmek miimkiin olmaktadir. islem 6zellikle karisik sekilli parcalarin borlanmas: ve

homojen tabaka elde edilmek istendiginde tercih edilen bir yontemdir (Sekil 4.2).

PO NN
b — MumiLfe

L— Foriostat

Ar Hy Bl Pazlanmaz gelik oda

Sekil 4.2. Gaz borlama iinitesi [105].
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Bunun yaninda bazi dezavantajlar1 ise sunlardir. Di-boran (B,Hg), H; ile beraber
uygulanirsa ¢ok olumlu sonuglar verir, fakat zehirli ve patlayicidir. Trimetil bor
(CH3);B ise; borlama ile birlikte C yaymimina da sebep olarak tabaka kalitesini
bozar. Ortamin zehirliligi, patlama tehlikesi ve tesisatin pahali olusu prosesin kotii

yonleridir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Gaz halindeki bor bilesikleri ve baz1 6zellikleri [63].

Malzeme Formiil Molekiil Teorik Bor | Donma

Agirhig Miktar1 (%) Noktas1
Bor triflorid BF; 67,82 15,95 -128,8
Bor triklorid BCl; 117,19 9,23 -107,3
Bor tribmorid BBr; 250,57 4,32 -46
Di-boran B,Hs 27,69 39,08 -165,5
Bor trimetil (CH3);B 55,92 19,35 -161,5
Bor trietil (C,Hs);B 98,01 11,04 -95

(B2He) - H» karisimi,zehirli ve patlayict olma ozellikleri sebebiyle ticari olarak
kullanilmamaktadir. Organik malzemeler kullanildig1 takdirde boriir ve karbiir
bilesikleri birlikte olugsmaktadir. BBrs, ¢ok pahali ve suyla olan kuvvetli reaksiyonu
ayrica ylksek sicaklikta kararliliginin ayarlanmasi icin BFs’e ihtiya¢ duyulmasi
sebebiyle kullanim agisindan tercih edilmemektedir. Gaz borlama islemi i¢in en ¢ok
BCl; tercih edilmektedir [109]. Parca gaz borlamaya tabi tutulacagi zaman 1:15 BCl;
+ H, gaz karigiminda 700-950 °C arasinda ve 67 KPa basing altinda (0.67 bar)
borlanmaktadir. Son ¢aligmalar, H, yerine 75:25 oraninda N»:H, kullanilmasiyla FeB
fazinin azaldigin1 ve daha iyi kalitede tabakalarin elde edildigini gostermistir. Bu

islem titanyum ve alagimlarina da uygulanabilmektedir [55].
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4.2.4. Plazma ortaminda yapilan borlama

Demir esashi ve demir dig1 metalik malzemelere uygulanan Ar, H, gazlar ile birlikte
bor kaynagi olarak BCls, B,Hg, BF3, B(OCH3); (trimetilborat) kullanarak 800-1000
°C sicaklikta, yaklasik 107 Pa gibi diisiik bir basingta olusturulmus plazma igerisinde
yapilan borlamadir [38,110]. Mikroyap1 ve demirbor tabakalarinin biiylimesi islem
sicakligl, gaz karisim oranlari, malzeme kompozisyonlari, islem basing degisim

oranlar1 ve uygulanan akim yogunluguyla kontrol edilebilmektedir [108].

Yiizey diflizyonu ve kimyasal emilme gibi yiizey islemlerinin biiyiikk Olcilide
yiikseltilmis ylizey enerjisinden dolay1 yiizeydeki kimyasal olaylar katalitik etki ile
hizlanirlar. Bunun sonucu olusan iyon ve elektronlar ise elektrik alana etkide
bulunurlar. Sistemi besleyen enerji, bu iyon ve elektronlar tarafindan iletilir.
Elektriksel alanin etkisi altinda iyon ve elektronlar gaz molekiillerinin bu sicakliga

ait ortalama enerjisinden daha yiiksek bir enerji kazanirlar (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Endiistriyel uygulamalarda kullanilan plazma borlama iinitesi [111].
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Gaz ortamda termik aktiflenme sonucu meydana gelen kimyasal reaksiyonlar
aktiflenmis malzeme yiizeyinin katalitik etkisi ile hizlanirlar. Bu yontem genelde
BCls, buhar ile hidrojenin olusturdugu gaz karisiminda yapilmaktadir. Bu ortamda
BCl;, buhar1 ve hidrojenden olusan atmosfer i¢cinde plazma (iyon) borlama esnasinda
kloritin hidrojen ile indirgenmesi boriir tabakasinin olusumuna ait ayrintili rolii

oynar.

BCl; buhar1 ve hidrojen karisiminin kullanilmasinda hacmin %10’unu teskil eden
BCl; miktar1 ile gaz fazindaki kimyasal reaksiyonlar ile kimyasal emilmis bor
miktar1 ve hatta is parcasinin kenar tabakasmna borun yaymmasi arasindaki
dinamiksel denge elde edilir. Karisimda FeCl, kisminin artmast gevrek ve gozenekli
tabakalarin olugsmasina neden olur. Karisimda BCl; buhar miktar1 %20’ye ¢ikarilirsa

0 zaman,

2/3BCl, + 5/3Fe <> 2/3FeB + FeCl,

reaksiyonuna gore, gevrek boriir tabakasi meydana gelir. Bu tabakada Fe ve Cl
bulunur. Tabakadaki FeCl, ise mevcut islem sartlarinda buharlasir. Eger BCI; buhari
ile hidrojen karisiminda BCl; buhar miktar1 %10°u gegmez ise, tabakada klorun

varlig1 tespit edilmez, yani olugan bortir tabakasi klordan etkilenmez [69].

4.3. Borlanabilen Malzemeler ve Boriirlerin Genel Ozellikleri

Borlama islemi, sade karbonlu celikler, diisiik alasimli celikler, takim g¢elikleri,
paslanmaz celikler ve dokme demirlere uygulanabilmektedir. Buna ilaveten, nikel,
kobalt, molibden ve titanyum esashh alasimlara da uygulanmaktadir. Ayrica,
sinterlenmis karbiirlerin yiizeyleri borlanarak, asinma direngleri artirilabilmektedir.
Yumusak kobalt ve nikel baglayicilarin yiizeylerinde boriir fazlar1 olusturmak

miimkiin olup, son yillarda seramiklere de bor kaplamalar uygulanmaktadir [112].

Endiistriyel olarak borlama islemi, aliiminyum ve silisyum ihtiva eden yatak celikleri

haricinde yiizeyi sertlestirilmis, temperlenmis, takim ve paslanmaz celikler gibi
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yapisal celiklere, dokiim ¢eliklerine, Armco demire (ticari saflikta), gri ve kiiresel

grafitli dokme demirlere, sinterlenmis demir ve ¢eliklere uygulanabilmektedir [55].

Borlama isleminin ostenit fazinda gerceklesmesi sebebiyle havada sertlesen ¢elikler,
borlama sonrasinda aninda sertlik kazanirlar. Suda sertlesen pargalar boriir
tabakasinin termal soka maruz kalmasi sebebiyle su verilmesi gerekli oldugu
durumlarda borlanmazlar. Benzer sekilde siilfiirlenmis ve kursunlanmis celikler
yilizeylerde catlak olusturma egilimleri, nitriirlenmis gelikler ise ¢atlak hassasiyetlei

sebebiyle borlama islemine tabi tutulmamaktadir[53].

4.3.1. Fe-B ikili denge diyagrami

Bor, rombohedral kristal yapisina sahiptir ve latis parametreleri sirasiyla a=1,093 nm
ve ¢=2,381 nm ’dir. Ayrica bor amorf yapida da olabilmektedir. Bir alasimda kati
eriyik olusum sartlar1 arasinda en 6nemli olani, atomik boyut faktoriidiir [53]. Bor
elementi a-Fe ‘de atom c¢apina bagl olarak hem arayer hem de yer alan konumunda
bulunabilmektedir. Fe-B sisteminde bor’un atom g¢apinin demir’in atom g¢apindan
%27 oraninda daha kiiglik olmasi, bu elementle kati eriyik yapma imkani
saglamaktadir (Sekil 4.4). Demir alagimlarinda bor elementinin yer alan ve arayer
kat1 eriyikleri yapabilecekleri i¢ siirtiinme deneyleri ile belirlenmektedir. Bor

difiizyonu icin gerekli aktivasyon enerjisi 62 kcal/mol olarak tespit edilmistir [113].
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Sekil 4.4. Fe-B ikili denge diyagrami [53,55].

Fe-B ikili denge diyagraminin a-Fe fazina yakin bolgesi, son 50 yil igerisinde bir¢cok
kez degisiklige ugramis, fakat yapilan son c¢alismalarda, borun a-Fe ve y-Fe fazlar
icerisinde %0,5B (a/o) kadar ¢oziindiigii tespit edilmis, o-Fe faz1 igerisindeki

¢Oziinilirliigl ise tam olarak tespit edilememistir.

Denge diyagramindan demir ile bor arasinda Fe,B (a/08,83 B) ve FeB (a/016,23 B)
bilesikleri olusmaktadir. Otektik reaksiyon bor iyon difiizyonunun hakim oldugu 1v-
Fe tane smirlarinda ve/veya Fe,B, Fe;(C,B) ‘de baslamaktadir. Otektigin yapis1 ve
ozellikleri, bilesimin yaninda sivi tabakanin soguma hizina da baghdir. Yiiksek
soguma hizinda ince mikroyapi, yliksek sertlik ve tokluk elde edilmektedir.
Incelemeler sonucunda, Fe,B fazinm ergime sicakliginin 1389-1410 °C arasinda ve
FeB fazinin ise 1540-1657 °C arasinda yer aldigi goriilmektedir. Fe,B peritektik
reaksiyon sonucu 1407 °C’ de olusmaktadir [53,55].
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4.3.2. Boriir tabakasinin yapisi, bilesimi ve kalinhg:
Bortir tabakasinin 6zellikleri; borlanacak malzemenin bilesimine, borlama metoduna,

borlama ortamina, borlama sicakligi ve borlama siiresi gibi islem sartlarina baglhdir.

Borlama islemi sonucunda celiklerde baglica iki tabaka meydana gelmektedir.

Bunlar; bortir tabakasi ve ge¢is zonudur [53,55].
Tek Fazli Tabaka Tek Fazl Tabaka Gegis bolgesi iki Fazl Tabaka
FeB Fe,B FeB + Fe,B

Sekil 4.5. Boriir tabakalarinda olusan fazlar [79].

Bor elementinin c¢elik icerisine diflizyonu ile demir boriirleri (FeB, Fe,B) olusur
(Sekil 4.5) ve boriir katmaninin kalinligini islemin sicakligi ve stiresi belirler (Sekil
4.6.) [102,114]. Her iki katmanda difiizyon dogrultusunda konumlanmis kolon
bicimli kristal yapiya sahiptir [15].
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Sekil 4.6. Borlanmis C 45 ¢eliginin boriir tabakasi kalinliginin islem siiresi ve
sicakliga bagli degisimi [79].

Genel olarak testere disi morfolojisine sahip tek fazli (Fe,;B) katmanin olugsmasi hem
FeB hem de Fe,B igeren ¢ift fazli bir katmanin olusmasina gore tercih sebebidir
[18,114]. Yaklasik agirlik¢a % 16,23 B iceren bor bakimindan zengin olan FeB fazi
tercih edilmemektedir. Ciinkii agirlikga % 8,83 B igceren Fe,B fazina gore daha
kirilgandir [115]. Boriir katmanlar1 dis bi¢iminden dolay1 ana malzemeye daha iyi
yapisir. Borlanmis katmanin kirilganligi katman kalinlig: ile artar [16,116]. Ayrica
FeB ve Fe,B fazlar1 birbirinden farkl: 1s11 genlesme katsayilarina sahip olduklarindan
(IGK;aFeB=23X10'6/°C, aFeZB=7.85x10'6/°C), cift fazli katmanlarin FeB / Fe,B faz ara
ylzeylerinde ¢atlak olusumlarina siklikla rastlanir. Bu catlaklar mekanik bir yiik
uygulandiginda siklikla pullanmaya ve kavlanmaya yol agar [115]. Genellikle FeB/
Fe,B araylizeyinde, FeB fazinin ¢ekme gerilmelerine Fe,B fazinin ise basma
gerilmelerine maruz kaldigi ileri stiriilmektedir. Bu yilizden termal sok veya mekanik
etkiler altinda ayrilmalar ve tabaka halinde kalkmalar meydana gelmektedir. Bu
sebeple, minimum FeB icerigine sahip kaplama tabakalar1 elde edilmeye

calisilmaktadir [55].
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4.3.3. Demir boriirlerin biiyiime mekanizmalari ve ozellikleri

Borlama isleminde hangi yontem kullanilirsa kullanilsin karbon ¢eliklerinde yiizeyde
iki tiir boriir faz1 olusabilmektedir. Genellikle, olusan boriirlerin kolon seklinde
bliytidiigli goriilmektedir. Olusan bortiir tabakasinda en dis yiizeyde FeB fazi, matrise
dogru Fe,;B fazi ve bu fazin altinda ge¢is zonu yer almaktadir. FeB fazi ile Fe,B ve
Fe,B ile matris ara yiizeyindeki yapinin kolonsal oldugu bilinmektedir (Sekil 4.7.).
Ancak, yiiksek alasimli ¢eliklerde alasim elementlerinin boriir tabakasi ve biiylime
mekanizmasina etkisinden dolayi, ara ylizey yapisinin kolonsal yerine diiz ve
kompakt oldugu belirtilmektedir [117,118]. Alasim elementlerinin matris ve boriir
tabakasi icerisindeki ¢oziintirliiklerine bagl olarak, matrisin yakininda olusturduklari
bilesiklerin borlama mekanizmasini etkilemesinden dolayi boriir tabakasinin yapisi
degismektedir. Alasim elementleri genellikle borun difiizyonunu engellemektedir

[119].

Sekil 4.7. Boriir tabakasinin sematik olarak gosterilisi [55].

Borlama iglemi sirasinda ilk boriir ¢ekirdegi numunenin yilizeyinde olusmaktadir

(Sekil 4.8.).
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a b C
Sekil 4.8. Borlama sirasinda boriir tabaksinin olusum asamalar1 [79]. a) Ilk boriir
cekirdeginin olusumu (Fe;B), b) FeB ve Fe;B’nin 001 dogrultusu

boyunca yonlenmesi, ¢) Son asamada FeB fazinin olusumu.

Ik olarak a’da olusan boriir ¢ekirdegi b ve c’deki gibi numune iginde biiyiir. Bor
atomlar1 kafes yapinin (001) dogrultusunda daha hizli yayildig: i¢in FeB ve Fe,B
(001) boyunca ydnlenir. Bu yiizden boriir tanelerinin (001) yoniinde en kolay sekilde
ylizeye difuze oldugu belirtilmektedir [79]. Diger taraftan kuvvetli bir kolonsal
biiyiimenin (002) diizleminde ortaya ¢iktig1 agiklanmaktadir. Once Fe,B faz1 olusur,
ortamda yeterince bor konsantrasyonu varsa FeB fazi1 da olusur. Ilk énce olusan Fe,B
faz1 uzun bir siirede biiylimektedir. Boriir tabakalari ¢eligin ylizeyinden iceriye dogru
FeBy, FeB, Fe;B yapisinda olusur. Borlamanin son asamasinda sadece FeB fazi
olusur. FeB faz1 Fe,B fazindan daha kisa siirede biiyiir. Bu yiizden FeB fazinin
dokusu Fe;B faz1 kadar gii¢lii degildir [105]. Kaplama yiizeyinden i¢ kisimlara dogru
gidildik¢e Fe,B fazinin varligi artmaktadir. Bu durum, yiizeyden belirli oranlarda
tabakalar kaldirilarak yapilan x-1ginlar1 analizleri ile ispatlanmaktadir [53].
Amulevicius ve arkadaslarinin Fe-B sisteminde yapmis oldugu ¢aligmalarda, Fe;B,

Fe,B ve FeB fazlarinin varligi lazer radyasyon teknigi ile belirlenmistir [120].

Fe,B tabakasinin biiyiimesi konusunda iki mekanizma ileri stiriilmektedir.

1. Difiizyon kanalr biiyiime mekanizmasi; bor kaynagindan boriir ve ana metal ara
ylizeyine siirekli olarak yayilan bor atomlarinin bor tabakasina dik dogrultuda Fe,B
kristallerini olusturmast ve bu kristallerin kolonsal bir sekilde iceriye dogru

ilerlemesiyle gerceklesmektedir. Fe,B fazi kuvvetli bir sekilde tercihli yonlenmeye
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sahip olmasma ragmen, Fe,B/FeB ara yiizeyinde diisilk veya ihmal edilebilir bir
kolonsallasma goriilmektedir. Bu yiizden kolonlarin ucunda biiyiime mekanizmasinin

daha gecerli oldugu ileri siiriilmektedir [53].

2. Ugtan biiyiime mekanizmasi; ana malzemenin bilesimine ve islem sartlarina bagh
olarak baslangicta olusan Fe,B c¢ekirdegi ignesel bir sekilde biiyliimekte ve bor
gradyant1 boyunca ilerlemektedir. Bu durumda Fe,B c¢ekirdeginin ucu civarinda
olusan bolgesel yiiksek gerilme alanlar1 ve kafes distorsiyonlar1 tabakanin kolonsal
olarak biiylimesini saglamaktadir. FeB fazinin biiylime mekanizmasi1 Fe;B fazi ile
benzerlik gostermektedir. FeB/Fe,B ara ylizeyindeki kolonsallik Fe,B/matris ara
yilizeyindekine nazaran daha azdir. FeB/ Fe,B ara ylizeyindeki kolonsalligin az
olmasinin nedeni, Fe;B fazinin nispeten siinek olan bir malzeme {izerinde biiyliyen
bir faz olmasi, ancak FeB fazinin daha sert bir tabaka iizerinde biiyiimesidir. Boylece
daha sert bir FeB faz1 elde edilmektedir. Cizelge 4.7°de Fe,B ve FeB fazlarinin tipik
ozellikleri verilmektedir [53-55,104].

Cizelge 4.7. Fe,;B ve FeB fazlarinin tipik 6zellikleri [53-55,104].

Ozellik Fe,B FeB

Kristal Yap1 Hacim Merkezli Tetragonal Ortorombik

Latis Parametresi (A°) a=5,099, ¢=4,240 a=4,053, b=5,495, ¢=2,946
Bor igerigi (% Agirlikga) 8,83 16,23

Yogunluk (g/cm’) 7,43 6,75

Elastisite Modiilii (GPa) 284 343

Mikrosertlik (GPa) 18-20 19-21

Olusum Entalpisi (AH) -71,13 (298 °K) -71,13 (298 °K)
(kJ/mol) -77,82 (1000 °K) -72,96 (1000 °K)
Gibbs Serbest Enerjisi -71,75 (298 °K) -69,47 (298 °K)
(kJ/mol) -68,19 (1000 °K) -68,05 (1000 °K)
Ergime Sicakligi (°C) 1389-1410 1540-1657
Termal Genlesme Katsayist 7,65 (200-600 °C) 23 (200-600°C)
(10°%/K) 9,20 (1000-800 °C)

Termal letkenlik (W/m.K) 30,1 (20°C) 12,0 (20°C)
Elektriksel Direng (10° Q.cm) 38 80
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4.3.4. Boriir tabakasinin biiyiime kinetigi

Diflizyon isleminin gergeklesebilmesi i¢in itici giic Onemlidir. Kaplama islemlerinde
bu 6zellik, hem ana metalin, hem de kaplama tabakasinin yapisina bagl olmaktadir.
Bu temel 6zellikler diflizyonla metal kaplama islemlerinde, kaplama kinetiginin
temelini teskil etmektedir. Dislokasyonlar, tane sinirlari, yiizeyler ve ara ylizeyler
gibi baslica malzeme yap1 hatalar1 ile diflizyon olay1 arasinda yakin bir iliski

mevcuttur [10].

Boriir tabakasinin biiylimesi FeB ve Fe;B fazlarinda bor atomlarinin difiizyon hizi
tarafindan kontrol edildigi ve bor atomlarinin numune yiizeyine dik dogrultuda
yayinmasi sonucu tabakanin biiylime gosterdigi kabul edilmektedir. Celiklerde
yayinma mekanizmasini etkileyen en onemli faktor, yaymmanin gercgeklestirildigi
sicakliktir. Borlama sicakligina bagl olarak boriir tabakasinin biiylime kinetigi Es.
4.1’de  verilen bagintt yardimiyla incelenerek yaklasik tabaka kalinlig
belirlenebilmektedir [55].

D=D,.e ¥}t 4.1)

Esitlik 4.1°de D, yaymma katsayist; D,, yayman atomlarin yayinma sabitini (cm®/sn);
Q, aktivasyon enerjisini (cal/mol); R, gaz sabitini (1,987cal/mol.K) ve T, mutlak

sicakligr (K) ifade etmektedir.

Aymi sekilde borlama siiresine bagli olarak boriir tabakasinin biiylime kinetiginde
meydana gelen degisimleri incelemek i¢in, tabaka kalinligi (x, cm) ve islem stiresi

(t, s) arasindaki parabolik iligkiden faydalanmak miimkiindiir (Esitlik 4.2) [53].
X?=D.t 4.2)
FeB ve Fe;B fazi igerisinde bor difiizyonu i¢in gerekli aktivasyon enerjisinin ayni

degere sahip olacagi ileri siirtilmektedir. FeB ve Fe,B fazi igerisinde bor diflizyonu

icin gerekli aktivasyon enerjileri arasinda ¢ok az bir fark vardir (Cizelge 4.8). Celik
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igersindeki alagim elementlerinin orani arttikga aktivasyon enerjileri arasindaki fark
da artmaktadir. Bu fark, B ile Fe atomlar1 arasindaki baglanma farkliligindan
kaynaklanmaktadir. Fe-B arasindaki en kisa mesafe FeB fazinda Fe,B fazina nazaran
biraz daha kiicik oldugundan (0,215nm’ye karsilik 0,218nm), Fe-B baginin
kovalentlik derecesi ve dolayisiyla mukavemeti, FeB fazi i¢in daha biiytlik olabilir.
Ayrica FeB fazi igerisinde en kisa B-B mesafesi B atomunun kovalent yarigapinin
yaklagik iki katidir. Buna karsilik ayni1 deger Fe,B fazi igerisinde belirgin olarak daha
biiyliktiir ( 0,180nm’ye karsilik 0,212nm). Ayrica, bor atomlarinin en yakin komsu
bor atomlar ile arasindaki bagin kopmasi FeB fazi i¢erisinde Fe,B fazina nazaran

daha zor oldugu belirtilmektedir [55].

Cizelge 4.8. FeB ve Fe,B fazi igerisinde bor diflizyonu igin gerekli aktivasyon
enerjileri [55].

Malzeme QFeB (kJ/mol) Q Fe,B (kJ/mol) QFeB/ Q Fe,B
Fe 175 157 1,11
Fe-0.8C 176 154 1,14
Fe-0.5Cr 177 155 1,14
Fe-4Cr 289 210 1,38
Fe-4Ni 311 178 1,75
Fe-10Ni 286 157 1,82

4.3.5. Boriir tabakasi ve arayiizey morfolojisine alasim elementlerinin etkisi

Matris malzemesindeki alasim elementleri hem boriir tabakasinin morfolojisini hem
de kalinligin1 etkilemektedir. Boriir tabakasi icerisindeki alasim elementlerinin cins

ve miktarina bagli olarak mekanik 6zelliklerde 6nemli dl¢lide degisiklik goriiliir [53].

Sekil 4.9°da ¢eliklerde alasim elementlerinin boriir tabaka kalinligina etkisi

goriilmektedir [79].
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Sekil 4.9. Celiklerde alasim elementlerinin boriir tabaka kalinligina etkisi [79].

Karbon: Boriir tabakasinda 6nemli bir ¢oziliniirliigli olmayan karbon atomlari, bortir
tabakasi boyunca diflizyona ugrayamaz ve borlama siiresince yilizeyden matrise
dogru siirtiklenirler ve borla birlikte borosementit Fe;B(B,C) seklinde Fe,B-matris

ara ylizeyinde yer alir [104].

Karbon hem boriir tabaka yapisina, hem de tabaka/matris ara ylizey morfolojisine
etki etmektedir. Az ve orta karbonlu ¢eliklerde boriir tabakasi kolonsal bir yapiya
sahip olurken, yiiksek karbonlu ¢eliklerde bortir tabakasi/matris ara ylizeyinin diiz bir
yaptya sahip oldugu goriilmektedir. Nispeten diiz bir boriir tabakasi elde edilen %2 C
ihtiva eden ¢eliklerde, boriir tabakasi/matris ara yiizeyinde (002) diizleminde, Fe,B
faz1 biiylime goOstermektedir.Yani ¢elikteki karbon miktar1 arttikga, boriir

tabakasindaki Fe,B fazinin kararlilig1 artmaktadir [55].

Karbon elementi kaplama tabakasi igerisinde ¢Oziinmeyip, matrise dogru difiize
olmakta [119,121] ve kaplama tabakasinin hemen altindaki gegis bolgesine Fe;C,
Cr3Cs, FesCs gibi karbiirlerin olusuma sebep olarak [49], boriir tabakasinin hemen
altinda tamamen perlitik bir yap1 olusmaktadir. Karbon, gecis bolgesi denilen bu
bolgenin yapisini etkilemekte ve daha diizenli ve sert bir yapt olusmasina neden

olmaktadir [119]. Karbon konsantrasyonundaki bu artig, dengeli su vermeyi ve ¢ok
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sert boriir tabakasindan, yumusak olan matrise dogru daha dengeli bir gecisi

saglamaktadir [55].

Celiklerde, boriir tabakasinda olusan FeB , Fe,B fazlarinin sertlikleri karbon
ylizdesinin artigina bagli olarak artmaktadir. Bu artis %0.4 C’a kadar devam etmekte,
bu degerin {lizerinde ise hemen hemen sabit kalmaktadir. Bu durum FeB, Fe,B veya
diger boriirlerde daha c¢ok karbon ¢oziiniirliigliniin miimkiin olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Karbon miktarinin artisina bagl olarak, tabaka kalinliginda bir
azalmanin oldugu ve bu azalmaya, FeB fazinin kararliliginin azalmasinin neden

oldugu belirtilmektedir [119].

Krom: Kromun, atom numarasi demirin atom numarasindan diisiik oldugundan altlik
malzemeden ziyade boriir tabakasinda yani (Fe,Cr)B ve (Fe,Cr),B’ de daha fazla
¢Oziiniir ve ylizeye dogru yayinir. Kromda, karbon gibi boriir tabakasinin hem
morfolojisine hem de kalinligina etki etmektedir. Matrisdeki krom miktar1 arttikga,
boriir tabakasi/matris ara yiizeyinin kolonsal yapidan diiz hale gelmesi, alasim
elementinin boriir tabakasi icerisinde demir atomlarinin yerini almasi sebebiyledir

[55].

Demir esasli malzemelerde krom, boriir tabakasinin kalinligin1 azaltmaktadir [48].
Bu azalma karbon igerigine bagli olarak farkliliklar géstermektedir. Carbucicchio ve
arkadaglar1 ise, krom artisina bagli olarak toplam tabaka kalinliginin degismedigini,
buna karsilik FeB’ nin arttigin1 Fe,B’nin ise azaldigini ileri siirmiislerdir [122]. Bir
takim ¢aligmalarda ise kromun, demir boriir tabakasi icerisinde kati eriyik yaptigi
veya gecis bolgesinde konsantre oldugu, ayrica %26 gibi ¢ok yiiksek krom
igeriklerinde CrB fazinin ancak olustugu belirtilmektedir [55].

Bindal, diisiik krom yiizdelerinde dahi, krom boriirler tespit ettigini, ¢ok fazla olmasa
bile, kirllma toklugunu disiirdiigiinii belirtmektedir [48]. Goueriot ve arkadaslari
boriir tabakasi boyunca krom konsantrasyonunun nispeten sabit kaldigini, yalnizca,
%12 Cr iceren celik ylizeyindeki FeB zonunda az miktarda kromca fakirlesme

gozlediklerini belirtmislerdir. Kromun, (FeCr),B olusturmak i¢in Fe,B zonuna
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girdigini, fakat FeB tarafindan kabul edilmedigini gosteren bu davranis, Cr,B ve
Fe,B’nin ayni, oysa FeB ve CrB’ nin farkli kristal yapida olmalarindan
kaynaklanmaktadir. Krom tabaka boyunca hemen hemen homojen bir dagilim
gosterir ve kromlu ¢eliklerde oldukca diizgilin bir gegis bolgesi olusur. Krom igeren

boriir tabakasinin sertligi, krom miktari ile dogru orantili olarak artar [55,119].

Celik icerisinde krom miktarinin artisina bagli olarak, Fe,B fazina nazaran borca
daha zengin olan FeB tabakasinin kalinligi artis gostermektedir. Bunun yaninda
FeB/FeBy orani da artmaktadir. Bu ise boriir tabakasinin dis kisminin, i¢ kisma gore

yogunlugunun daha da diisiik olmasina sebep olmaktadir [104].

Nikel: Nikel, hem bortir tabaka kalinlig1 hem de tabaka morfolojisi lizerinde olumsuz
etkiye sahiptir. Althk malzeme agirlikca %9’a kadar nikel bulunmasi tabaka
geometrisini  olumsuz olarak etkilememektedir [55]. Boriir tabakasinda nikel
miktarinin artmasi, kaplama/matris ara ylizeyinde kolonsal yapinin diizlemsel yapiya
doniismesine ve porozitenin artmasina neden olurken, kaplama tabakasinin sertligini
de diisiirmektedir [119]. Nikel iceren ¢eliklerin yiizeyindeki bortir tabakasi, belirli bir

yonlenme olmaksizin FeB ve Fe,B fazlarindan olusmustur.

Bor tabakasindaki nikel dagilimi ise Fe,B altindan bor tabakasi yiizeyine dogru artis
egilimindedir. Bu yiizden Fe,B fazindaki nikel konsantrasyonu, FeB fazindan daha
diisiik olmaktadir. Borlayici ortamin bor konsantrasyonu ve sicaklik arttikca,
yilizeyde oldukea yiiksek nikel konsantrasyonuna sahip olan zonun kalinliginda artis
goriiliir. Nikelce zengin olan ylizey zonu bu parametrelere bagli olarak 3 pm’ den 8
um’ ye kadar artar. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin borlanmasiyla yilizeyde elde edilen
boriir tabakasinda FeB ile birlikte muhtemelen ¢Oziinmesi zor olan NizB fazi
bulunmaktadir [55]. Celiklerde nikel konsantrasyonunun artmasi, (Fe,Ni),B fazinin
sertligini azaltirken (Fe,Ni)B fazinin sertliginde herhangi bir azalmaya sebep

olmamaktadir [119].
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Manganez: Manganez, boriir tabakasinda kroma benzer bir davranis sergiler. Boriir
tabakasi icerisinde ¢dziinebilen manganez, yiizeye dogru yayinir ve boriir tabakasinin
kalinligin1 azaltici yonde etki yapar. Ancak, Dukarevich ve Mozharov gibi
aragtirmacilar manganezin kaplamanin yilizeye yakin kisminda yer alan FeB fazinda
daha fazla ¢oziindiigiinii sdylerken, Tsipas ve Rus ise ¢6ziinmenin i¢ kisimdaki Fe,B
fazinda oldugunu iddia etmektedirler. Vilsmeier ve arkadaslar1 ise manganezin Fe,B
faz1 icerisinde matristen daha fazla ¢oziindiigiinii belirtmislerdir. Artan manganez
oranina bagl olarak, tabaka morfolojisindeki degisim hakkinda da farkli ifadeler
mevcuttur [55]. Carbucicchio ve arkadaslari, manganez orani arttik¢a kaplama/matris
ara ylizey morfolojisinde kolonsalligin arttigini, Ozsoy ise diizlestigini belirtmektedir
[49]. Yine Carbucicchio ve arkadaglari, manganl celiklerin borlanmasi sonucunda,
tabakada mangan boriirlere rastlanmadigini sdylerken, Bindal, diisiik manganh
celiklerde, borlama siiresine bagli olarak mangan boriirler (MnB, Mn;B) tespit

ettigini belirtmektedir [55].

Silisyum.: Karbon elementi gibi silisyumda boriir tabakasi igerisinde ¢oziintirliigii
olmadigindan borlama islemi sirasinda c¢eligin i¢ kisimlarina dogru itilerek boriir
tabakasi ile metal ara ylizeyinde yogunlasir ve burada ferrit faz1 meydana gelir. Bu
bolgede meydana gelen FeSip4Bos ve FesSiB, bilesikleri ise mekanik ozelliklerin
olumsuz yonde etkilenmesine neden olmaktadir. Bu, ¢cok yumusak bir faz oldugu i¢in
tabakada catlamalara, dokiilmelere ve ¢okmelere neden olabilir [55]. Sekil 4.10°da
celiklerin borlanmasi sonucunda, boriir tabakasi boyunca alagim elementlerinin

dagilimlar1 sematik olarak verilmektedir [53].

Belirtilen bu alasim elementlerinin disinda aliiminyumun davranisi silisyuma benzer
sekildedir. Tungusten, molibden, vanadyum, titanyum ve kobalt boriir tabakasinin

kirilganlhigini azaltarak diizlemsel yapida bortir tabakasi olusumunu tesvik eder [55].
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Sekil 4.10. Celiklerde boriir tabakasi boyunca alasim elementlerinin sematik olarak
dagilim [55].
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5. ASINMA

5.1. Asinmanin Tanimi

1979°da DIN 50320’ye gore asinma, “Kullanilan malzemelerin bagka malzemelerle
(kati,s1v1, gaz) temasi neticesinde mekanik etkenlerle yiizeyden kiigiik pargaciklarin
ayrilmast  sonucu meydana gelen ve istenilmeyen ylizey bozulmasidir”
[123,124,125]. Bu tanima goére asinmadan séz etmek i¢in; mekanik bir etkinin
olmasi, siirtinmenin olmasi, istenilmedigi halde meydana gelmesi, yavas fakat
devamli olmasi, malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi gerekmektedir

[126].

5.2. Asinma Deneyleri ve Olciim Yéntemleri

Ne zaman iki yiizey temas etse asinma olusur. Ozellikle endiistride sik sik
karsilagilan yiizeylerdeki aginmaya bagli malzeme kaybi1 ekonomik olarak énemli bir
glic ve maddi kayba neden olmaktadir [127,128]. Bu sebepten dolayr makine
imalatinda asinmaya maruz kalabilecek yerlerde asinma direnci yliksek malzemeler
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin tespiti i¢in de mutlaka bir ¢ok laboratuar
deneylerinin yapilmasi gerekir [124,125]. Asinma deney yoOntemlerini genel olarak

iki grupta toplamak miimkiindiir.

a) Yaglamali ve yaglamasiz bir ortamda ana ve karst malzemenin adhesiv (metal-

metal) aginma degerlerinin 6l¢iildiigli yontemler.

b) Kati, sivi ve gaz halindeki maddelerin etkisi altinda yalniz karsi malzemenin

asinma degerinin 6l¢iildiigli yontemler.
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5.2.1. Agirhk farki metodu

Ekonomik olmasi1 ve Olciilen biiyiikliigiin, alet duyarlilik kapasitesi dahilinde
bulunmasi sebebi ile en gok kullanilan yontemdir. Agirlik kaybmm &lgiilmesi 107

veya 107 g hassasiyetinde olduk¢a duyarli bir terazi yardimi ile yapilir.

Bu metoda gore, asinma miktar1 gram veya miligram olarak ifade edildiginde, birim
sirtinme yoluna karsilik gelen agirlik kaybi miktar1 (g/km), (mg/m) ile ifade
edilebilir. Agirlik kayb: birim alan igin hesap edilecekse (g/cm?®) gibi bir birim
kullanilabilir. Agirlik kayb1 hacimsel asinma miktar1 olarak belirtilmek istendiginde,
yine agirlik kaybindan hareketle kullanilan malzemenin yogunlugu ve deney
numunesi lizerine etki eden yiikleme agirlig1 hesaba katilmak suretiyle birim yol ve
birim ylikleme agirligina karsilik gelen hacim kaybindan gidilerek de bulunabilir

[123].

Agirlik farki 6lgme yonteminde en ¢ok kullanilan bagintilar sunlardir.

AG mm’

W, = [ ] (.1

Burada;

W, : Asinma orani ( mm®/ N.m)
AG : Agirlik kaybi (mg)

M : Yikleme agirligi (N)

S : Asimnma yolu (m)

d : Yogunluk ( g/ cm’)
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olarak verilmistir. Asinma oraninin (W,) ters degeri de asinma direnci (W,) olarak

gosterilir.
1 N.m
Wi=—[—1] (5.2)
W, mm’

5.2.2. Kalinlik farki metodu

Asinma esnasinda olusacak boyut degisikliginin 6l¢iilmesi, baslangic degeri ile
karsilastirilmast sureti ile elde edilir. Kalinlik farki olarak tespit edilen bu degerden
gidilerek hacimsel kayip degeri ve birim hacimdeki aginma miktar1 hesaplanir.
Kalinlik, hassas oOl¢gme aletleri yardimiyla +£1 pm duyarhilikta OSlgiilmelidir

[123,124,125].

5.2.3. Iz degisimi metodu

Siirtlinme  yiizeyinde plastik deformasyon metodu ile, geometrisi belirli bir iz
olusturulur. Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun (¢apinin) degisimi

Olculiir.

Uygulamalarda iz birakici olarak en ¢ok kullanilan alet Vickers veya Brinell sertlik
O6lcme ucudur. Elmas piramit veya bilyanin biraktig1 iz boyutlarindaki degisme

mikroskop vasitasiyla dlciilerek belirlenir [123].
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5.2.4. Radyoizotop metodu

Siirtinme  ylizey bolgesinin proton, ndtron veya yiikli o — pargaciklariyla

bombardiman edilerek radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir.

Asinmanin biiyiik hassasiyetlerle dl¢iilebilmesi ve sistem igerisinde ¢aligma sartlarini
degistirmeden Olcli alinabilmesi avantajli yonleridir. Fakat ekonomik olmamasi
nedeniyle ancak 6zel amaglarla kullanilir. Ozel problemlerin ¢éziimii disinda yaygim

olarak kullanilan bir metot degildir [123].

5.3. Asinma Mekanizmalan

Tipik asinma mekanizmalarin1 dort ana grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar;

1- Adhesiv aginma
2- Abrasiv asinma
3- Tribooksidasyon asinmasi

4- Yorulma asmmasi’dir.

5.4. Borlanms Celiklerin Asinma Ozellikleri

Makine elemanlarinin asinma dayanimlarin1 artirmanin énemli yontemlerinden birisi
de, bor yaymimu ile yilizeylerinde oldukg¢a sert boriir tabakalarinin olusturulmasidir.
Metalik malzemelerin abrasiv aginma direnci ile sertlikleri arasinda dogrusal bir
iligki vardir, ancak malzeme mikroyapisinin, aginma dayanimina etkisi, sertligine
olan etkisinden ¢ok daha fazladir [55]. Borlama islemi sonucunda ise, malzemenin
ylizey sertliginde muazzam bir artis meydana gelmektedir. Bu ise borlanan parcanin

abrasiv aginma dayanimini artirmaktadir [20].



59

108 |

Asinma orani, (g/cm)
:
1

I 1 i} L 1
2 6 10 14 18 22
Normal yik, (g)

Sekil 5.6. Cesitli yayinma islemleri uygulanmis EN1A ¢eliginin asinma davranislari
[55].

Eyre, karbiirleme ve borlama islemi uygulanmig EN1A (AISI 1100 serisi)
celiklerinin aginma davranislart  karsilastirildiginda  (Sekil  5.6); borlamanin
karbiirlemeye gore Ozellikle gegis bolgesi lizerindeki yiliklemelerde adhesiv asinma
direnci agisindan ¢ok daha iyi sonuglar verdigini ve bu 6zelligi yiiksek sicakliklarda
dahi muhafaza ettigini belirtmektedir. Sekil 5.6’da karbiirizasyon islemi uygulanmis
celikteki (800 HV) adhesiv asinma direncinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Sertlikle adhesiv aginma arasinda dogrudan bir iligski kurulamayacagini belirten Eyre,

adhesiv aginmanin ylizeyler arasindaki kimyasal uyusmazlikla ilgili oldugunu iddia
etmektedir [21].

Boriir tabakalarmin abrasiv asinma dayanimlari, yiliksek sertliklerinden dolay1
oldukca iyidir. Borlanmis numunelerde siirtlinme katsayisinda meydana gelen
degisimleri inceleyen cesitli arastirmacilarin hepsi borlamanin siirtiinme katsayisini
diisiirdiigii sonucuna varmislardir. Goeuriot ve arkadaslarinin 6l¢tiigii statik siirtiinme

katsayilar1 Cizelge 5.1°de verilmektedir [34].
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Cizelge 5.1. Borlanmis ve kromlanmig bazi ¢eliklerin siirtlinme katsayilar1 [34].

Celik Islem uygulandiktan sonraki siirtiinme katsayilari
Borlanmisg Kromlanmis

XC10 0,57 0,64

XC38 0,55 0,74

7200 C12 0,54 0,75

76 Cn 18-10 0,50 0,63

Borlanmig ylizeylerin asinma agisindan diger bir istiinliigli, gerek ¢aligma
ortamindan kaynaklanan, gerekse kayma siirtiinmesi sonucunda ortaya ¢ikan isinin,
borlu tabakalarin sertliklerinde ve asinma dayanimlarinda biiyiik bir diisiise neden
olmamasidir [21]. Luig, degisik sicakliklarda ve kuru siirtlinme sartlarinda yaptigi
deneyler sonucunda 200 °C sicaklikta asinma dayanimlari arasinda belirgin bir fark
yok iken, 300 °C sicaklikta borlama islemi uygulanmig yiizeylerin asimnma
dayaniminin, nitriirleme ve karbo nitriirleme uygulanmis yiizeylere gore oldukca

yiiksek oldugunu bulmustur [55].

Borlanmis ¢elik ylizeylerin asinma davraniglarini inceleyen arastirmacilarin
cogunlugu, tek fazli (Fe,;B) tabakalarinin, ¢ift fazli (FeB+ Fe,B) tabakalarindan daha
listlin asinma direncine sahip oldugu konusunda goriis birligi icerisindedirler.
Takeuchi, FeB ve Fe,B tabakalarinin asinma 6zellikleri ile ilgili olarak, maksimum
asinmanin metalik ve oksidatif asmmmanin birlikte etkidigi durumda meydana
geldigini, hafif asinma veya yiiksek kayma hizlarindaki aginma kayiplarinin ise esas
olarak oksidatif asinmadan kaynaklandigini ve borlanmis c¢eliklerin asinma
davranislarini etkileyen en 6nemli faktoriin, yiizeyde olusan koruyucu oksit filmleri

oldugunu ileri stirmektedir [35].
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6. AISI 8620 ve HARDOX 400 CELIKLERIi

6.1. AISI 8620 Sementasyon Celiginin Tanim

AISI 8620 ¢elikleri piyasada sementasyon ¢eligi olarak bilinmektedir. Sementasyon
celikleri, ylizeyde sert ve asinmaya dayanikli, ¢ekirdekte ise daha yumusak ve tok
ozelliklerin istendigi, degisken ve darbeli zorlamalara dayanikli parcalarin imalinde

kullanilan, diigiik karbonlu, alasimsiz veya alagimli ¢eliklerdir [129,130].

6.2. Sementasyon Celiklerinin Ozellikleri

Alagimsiz veya diisiik alagimli olan bu ¢elikler; hem kiitle halinde iiretilen kaliteli
celik hem de asil celik sinifindan olabilirler. Oksijen konverterlerinde, Siemens
Martin ocaklarinda ve elektrik ocaklarinda iiretilerek soniik olarak dokiiliirler ve

haddeleme, dovme ve presleme yoluyla sicakta sekillendirilirler.

Sementasyon c¢elikleri piyasaya sicakta haddelenmis veya doviilmiis olarak blum,
slab, kiitiikk, yuvarlak, dort kose, alti kose, lama seklinde cubuk; filmasin, sicak
cekilmis sag, band ve genis lama; dikissiz boru, elde veya kalipta doviilmiis parcalar
halinde verilirler. Sicakta sekillendigi gibi; yumusatma tavi gérmiis; belirli bir
dayanim verecek bigimde su verilmis veya belirli ferritik-perlitik yap1 elde edecek

bigimde tavlanmis olarak teslim edilirler [131].

Yapilari esas olarak ferrritik-perlitiktir.

Sementasyon c¢elikleri digliler, miller, piston pimleri, zincir baklavalari, zincir
dislileri ve makaralari, diskler, kilavuz yataklari, rulmanli yataklar, merdaneler, bir
kisim Ol¢li ve kontrol aletleri, orta zorlamali veya zorlamali pargalar, soguk
sigirilerek veya figskirtilarak (ekstiirtizyon) sekillendirilen pargalar, kesici takimlar

gibi parcalarin imalinde kullanilirlar [129].
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6.3. Hardox 400 Celigi

Hardox, demir cevherinden imal edilmistir. Bu ham maddenin saf olarak
kullanilmast sebebiyle, ¢ok iyi siineklik ve kullanimda kolaylik saglamaktadir [132].
Hardox ¢eligi, asinma direnci oldukg¢a yiiksek olan bir malzemedir. Hardox 400 ayni

cins malzeme ile bozulabilir (kirilabilir) ve ayni malzeme ile kaynaklanabilir [133].

Hardox celik plakalar1 ve dontistiiriilme teknolojileri siiflandirma topluluklarinin
kabul edilmis prosediirleri arasinda verilmistir. Hardox ¢eliklerinin yiiksek sertligi
kesintisiz bir 1s1l islemle saglanmaktadir. Hardox ¢eliginin sertligi asinma direncinin
iyi bir 6l¢iisiidiir. Bu malzeme ile yapilan iiriinlerin uzun émiirlii olmasini saglayan
Hardox 400 celiklerinin en o©nemli oOzelligi Hardox 400 plakalarinin tam
sertlestirilmis olmasidir. Hardox 400 celiklerinin ¢arpma mukavemeti ve plastik

esnekligi cok yiiksektir [134].

Yiiksek asinmaya dayaniklilik, kolay soguk sekillendirme, kolay kaynaklanma

saglayan ve yogun asinmanin oldugu yerlerde kullanilan levhalardir [135].

Saglamlig1 ve iyi yapisiyla Hardox orman endiistrisinden yol yapimina kadar bir¢ok
uygulama alanlar1 ve endiistride kullanilir. Hardox 400 ekskavator kepgeleri,damper,
kamyon kasalarinin zemini, kepge disleri, kiricilar ve benzeri ekipmanlarda yaygin

olarak kullanilir [132].
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Bu calismada kullanilan AISI 8620 ve Hardox 400 celikleri Ostim Organize
Sanayiinde satic1 firmalardan temin edilmistir. Ana malzeme olarak kullanilan AISI
8620 ve Hardox 400 celiklerinin kimyasal analizleri KOSGEB’te (Kiiciik ve Orta
Olgekli Sanayi Gelistirme Egitimi Birligi) yaptirilmis ve sonuglar1 Cizelge 7.1 ve
7.2°de verilmistir. Calismada abrasiv aginma ve ¢entik darbe deneyleri icin 3’er tane
islemsiz 27’°ser tane borlanmis olmak iizere toplam 60 tane numune kullanilmistir.
Borlanmis numuneler farkli siire ve sicakliklarda borlama islemine tabi

tutulmuslardir.

Cizelge 7.1. Ana malzeme olarak kullanilan AISI 8620 celiginin kimyasal analizi (%
agirlik)

C Si Mn P S Cr Mo Ni

0,20 0,24 0,85 0,019 0,009 0,55 0,21 0,50

Cizelge 7.2. Ana malzeme olarak kullanilan Hardox 400 celiginin kimyasal analizi
(% agirlik)

C Si Mn P S Cr Mo Ni B

0,12 0,50 1,40 0,008 | 0,002 0,04 0,013 0,50 | 0,002

Centik darbe deneyi icin numuneler ODTU Malzeme ve Metalurji Miihendisligi
Atolyesi’nde 10x10x55 mm boyutlarinda TS 269’a gore hazirlanmistir [136].
Asmmma numuneleri, 6 mm c¢apinda ve 50 mm uzunlugunda hazirlanmistir.

Numuneler borlama isleminden o6nce 500°lik zimpara kagidi ile zimparalanip




64

ylzeyleri aprelenmistir. Centik darbe deneyi ve asinma i¢in hazirlanan numunelere
kat1 ortamda kutu sementasyonu ile borlama yapilmistir. Celigin borlanmasinda bor
karbiiriin bor kaynagi olarak kullanilmas1 yaygin bir uygulamadir [13,17]. Bu durum
celigin karbiirlenmesine yol agmaz. Ancak, borlama yapilirken iist katmanlardaki
karbon, bor tarafindan i¢ kisimlara itilir. Borlama islemi 1200 °C sicaklik kapasiteli =
5 °C hassasiyetli mikro iglemci kontrollii, elektrik rezistansli, dijital gostergeli
200x150x250 mm kapasiteli firinda gerceklestirilmistir (Sekil:7.1. a). Kutu borlama
isleminde borlanacak tiim numuneler toz karigimi igerisine ylizeylerden 10 mm’den
az olmayacak sekilde yerlestirilmis ve paslanmaz celik kap igerisine kapatilmistir
(Sekil:7.1. b). Borlama 1s1l islemi atmosfer basincinda 850 °C, 900 °C, 950 °C
sicaklikta, 2, 4 ve 6 saat siirelerde yiiksek borlama potansiyeline sahip Ekabor-II ile
yapilmis ve ardindan havada sogutulmustur. Hava oksijeninin olumsuz etkilerinden

parcay1 korumak i¢in, argon gazi kullanilmistir.

Deoksidan [
(Ekrit) — 3 100mm

10-20 mm
.

Borlama
Tuzu

g
; L1[I-2tl mim
10-20 mm

[ 800-1200 O¢ J

Sekil 7.1.  a) Numune kutusunun hazirlanmasi

b) Numunenin firinlanmasi [105,137]
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7.2. Metalografik Calismalar

Deneyde kullamlan numuneler ODTU Malzeme ve Metalurji Miihendisligi
Metalografi laboratuari’nda sirastyla 200, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 numarali
silisyum karbiir su zimparasi ile, gerekli metalografik kurallara uyarak, her biri
cizgiler tek yonde olana kadar zimparalama islemine tabi tutuldu. Zimparalanmis

numuneler, mikro yapilarin1 gérmek amaciyla 3 g m’lik elmas pasta ile parlatilmis

ve % 2 nital ¢ozeltisinde 5 saniye bekletilerek daglanmistir.

Daglama isleminden sonra numuneler Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi
Boliimii Malzeme laboratuari’ndaki PRIOR marka x1000 biiyiitme kapasiteli optik
mikroskop ve JEOL JSM-6060 LV marka taramali elektron mikroskobu (SEM) ile

gerekli bliyiitmelerde goriintiilenmiglerdir.

7.3. Sertlik Ol¢iimleri

Numunelerin mikro sertlikleri G. U. Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi Boliimii
Malzeme laboratuari’ndaki HMV Micro Hardness Tester Shimadzu marka test cihazi
ile yapilmigtir. Ayni katmanlardan (FeB, Fe;B, boriir kolonlarmmin bitip gecis
bolgesinin basladigi yer ve matris kismi) licer tane sertlik alindiktan sonra
ortalamalar1 alinmistir. Olgiimler distan igeriye dogru yapilmis olup sertli§in matrise
dogru azaldig1 goriilmiistiir. Deneyler Vickers sertlik 6l¢iim yonteminde 100 g yiik

uygulanarak gerceklestirilmistir.

7.4. Elektrik Tletkenligi

Elektrik iletkenligi deneyleri ODTU Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii
laboratuarlari’nda normal oda sicakliklarinda yapilmistir. Deneyler Agilent 4294A
Precision Impedance Analyzer 40 Hz-110 MHz iletkenlik o6l¢iim cihazi ile
gerceklestirilmistir.



66

7.5. X-Isinlar1 Kirimim Analizi

Borlir tabakasindaki fazlarin belirlenmesi i¢in kullanilan x-1ginlart kirinim analizi,
analiz edilecek numune iizerine genellikle bakir veya kobalt gibi hedef bir
elementten elde edilen K, karakteristik x-151n1 demetinin gonderilmesi esasina
dayanir. Gonderilen 151n demeti numunenin {i¢ boyutlu kristal yapisinda kirinima
ugrayarak, desenler halinde elde edilmektedir. Bu desenler bilesimi belirli standart

malzemelerden elde edilen desenler ile karsilastirilarak incelenmektedir.

Farkl1 sicakliklarda 6 saat borlama islemine tabi tutulan Hardox 400 ¢elik numunenin
ylizeyinde olusan boriir tabakasindaki mevcut fazlarin tayini ve 950 °C sicaklikta 6
saat borlanmis Hardox 400 ile AISI 8620 c¢elik numunelerinin borlu yiizeyden
itibaren 150 um ve 250 um asindirildiktan sonra boriir tabakasindaki mevcut fazlarin
tespiti icin Orta Dogu Teknik Universitesi, Metalurji Miihendisligi Boliimii
laboratuari’ndaki x-i1ginlart kirmim analizi kullanilmistir. Analizler Philips marka
cihazda CuK,, kaynakli 13in demeti (A=1.54053 A°) kullanilarak yapilmistir. Rigaku
D/Max-2200/PC Model XRD cihaz1 200 VAC, 3-phase, 50/60 Hz gii¢ kapasitesine,
Cu kaynakli X 151 tiipii ve tiipiin ani sicaklik degisimlerini kontrol eden su
sogutucusuna sahiptir. X-Isin1 Kirtnim Deseni verilerinin Jade 3.1 yazilim ile elde
edilen kirmim desenleri, PDF kart numaralarina sahip yaklagik 17.000 civarinda

madde ile karsilagtirilmasi sonucu Kalitatif Mineral Analizi yapilmaktadir.

7.6. EDS Analizi

850 °C’de 2 saat ve 950 °C’de 6 saat borlanmis AISI 8620 ve Hardox 400 ¢elik
numunelerin yiizeylerinin EDS spektrum analizleri Gazi Universitesi, Teknik Egitim
Fakiiltesi, Malzeme ve Metalurji Bo6liimii laboratuarlari’nda JEOL JSM-6060 LV
markali tarama elektron mikroskobuna bagli cihazla yapilmistir. Alasim
elementlerinin  dagilimi  borlama katmanindan itibaren EDS spektrumu ile

belirlenmisgtir. Her bir noktanin element dagilim degerleri grafik olarak alinmistir.
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7.7. Centik Darbe Deneyi

Centik darbe deneyleri G.U Teknik Egitim Fakiiltesi, Metalurji Egitimi Boliimii,
Malzeme laboratuarlari’nda normal oda sicakliklarinda yapilmistir (Sekil 7.2.a-b).
Deneyler Instron Wolpet PW30 c¢entik darbe cihazi ile gerceklestirilmistir. 850 °C ,
900 °C , 950 °C’de 2, 4 ve 6 saat siirelerde borlanmis numunelerin her birinden iiger
tane hazirlanmistir. Bu ii¢ numunenin ortalama degerleri alinarak darbe deneyi

grafigi elde edilmistir.

,#1 & mm
=

-

-

-
-
- -

10 mm :l: =

10 mm Charpy f

a b

Sekil 7.2. a) Centik darbe deney numunesi.
b) Numunenin darbe deneyinin gosterilmesi. [138]

7.8. Asinma Deneyleri

Asinma testleri disk {izerinde pim kullanilarak kuru ve yagsiz kaydirma kosullari
altinda oda sicakliginda gercgeklestirilmistir. Borlanmis ve borlanmamis numunelerin
asinma testleri Sekil 7.3’te gosterilen iki govdeli pim disk tlizerinde 10, 20, ve 30 N
ylukler altinda ve 0.2 m/sn kayma hizinda, 80 ve 120 mesh aluminyum oksit (Al,O3)
zimpara asindiricilar iizerinde yapilmistir. Abrasiv zimpara {izerinde asinma
numuneleri, aginma yoniine dik sekilde hareket ettirilmis ve bdylece numuneler
daima yeni zimpara ylizeyine temas ettirilmistir. Abrasiv zimpara iizerinde
numunelerin toplam kayma mesafesi 20 m’dir. Asinma deneyinden O6nce ve sonra
numuneler 10* g hassasiyetinde elektronik terazi ile tartilarak asinma kayiplari,

agirlik kayb1 (mg) cinsinden bulunmustur.
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Sekil 7.3. Asinma cihazinin semasi [139].

Agirlik kayiplart bilinen numunelerin aginma oranlar1 daha 6nce verilmis olan,

W.=AG/dMS (mm’/Nm)

asinma direngleri ise

W.=1/W, (Nm/mm)

formiilleri ile hesaplanmugtir.

ile,
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8. DENEY SONUCLARI VE IRDELENMESI

8.1. Metalografi Sonuclar:

Bu calismada farkli siire ve sicaklikta borlanmis numuneler ile, borlanmamis
numuneler metalografik incelemeler i¢in hazirlanarak % 2 nital daglayici ile
daglanmiglardir. Daglanmis numuneler taramali elektron mikroskobunda ve optik
mikroskopta incelenmistir. Borlama sonrasi yapidaki degismelerin incelenmesi i¢in
i¢ yap1 goriintiileri alinmis ve bu numunelerin i¢ yap1 incelemeleri asagida sirasi ile

agiklanmustir.

Isil islemsiz malzeme

Ferrit

Perlit

Sekil 8.1. Borlanmamis AISI 8620 ¢eliginin x400 biiylitmeli SEM goriintiisii.

Sekil 8.1°de borlanmamis AISI 8620 celiginin taramali elektron mikroskobunda 400
biiylitmede ¢ekilmis mikroyap: fotografi incelendiginde beyaz kisimlarin ferrit, siyah
kisimlarin ise perlit oldugu goriilmektedir. Parca yapisinda ferrit+perlit homojen
olarak dagilmiglardir. Yani parcadaki ferrit+perlit yapisi uygundur. Bantlasma

yoktur. Bantlagmada perlit tanecikleri belli bir sira dahilinde dizilirler [140,141].
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Sekil 8.2. Borlanmamis Hardox 400 celiginin x400 biiyiitmeli SEM goriintiisi.

Hardox c¢eliklerinin yiiksek sertligi, kesintisiz bir 1sil islem ile saglanmaktadir.
Hardox celiginin sertligi, asinma direncinin iyi bir Olglsiidiir. Hardox 400
celiklerinin en 6nemli 6zelligi Hardox 400 plakalarinin tam sertlestirilmis olmasidir

[134]. Mikroyapisi incelendiginde martenzitik bir yap1 oldugu goriilmektedir.

Korkut (1991)’de yapmis oldugu deney sonucuna gore sdyle demektedir:

“Bir ¢ok arastirmacinin da ortaya koydugu gibi aginma davranisinin sertlikle ilgisinin

oldugu kadar malzemenin metalografik yapilari ile de yakindan ilgilidir” [142].

Malzemelerin yiizeylerinin durumlar degistirilerek korozyona, carpmaya ya da

abrasiv aginmaya kars1 direnci artabilir [143].

Bircok uygulamada bilesenlerin kullanim Omiirlerini aslinda yiizey 6zellikleri
belirler. Celiklerin karbon, azot ya da bor gibi elementlerin difiizyonuna dayal1 1s1l

kimyasal islenmesine dair onemli ¢aligma alaninda, borlamanin yeri kendisine
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Ozgiidiir [8]. Borlama islemi endistride ylizey sertlestirme yontemi olarak
karbilirlenmis ve nitratlanmis ¢elik ile karsilastirildiginda borlanmis c¢eliklerin
olaganiistii triboloji  karakteristikleri oldugu gosterilmistir [16,18,144-146].
Borlanmis demir ve ¢elik yiizeyler yiiksek sertlik, miikemmel aginma, iyi korozyon
ve giiclii kimyasal kararliliktadir [40,99]. Borlamanin diger ylizey sertlestirme
metodlarina gore avantajlar1 arasinda, ylizey katmaninin ¢ok sert olmasi, siirtiinme
katsayisinin ¢ok diisiik olmasi, borlamadan sonra herhangi bir fazladan 1sil islem
gerekmemesi; borlamanin bazi asitler, bazlar, metal ¢ozeltileri ve yiiksek sicaklikta

gerceklesen oksitlenmeye ¢ok ciddi dayangh olmasi sayilabilir [16,46].

Borlanmis Hardox 400 numuneleri

e Matris

- Gegis Bolgesi -

L S s

- Boriirler -

FeB, FeiB, Fe;B)

i &

GUTEF MLZ.

Sekil 8.3. 850°C’de 2 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin kenardan x400 biiyiitmeli
goruntisu.
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Sekil 8.3 incelendiginde borlanmig Hardox 400 c¢eliginin yilizeyinde ii¢ bolge
goriilmektedir. Bunlar; en distaki boriirlerden olugmus boriir katmani, bor katmaninin

bitip matrisin bagladig1 yer olan gecis bdlgesi ve ana matristen olugsmaktadir.

Sekil 8.4. 850°C’de 6 saat borlanmig Hardox 400 ¢eliginin kenardan x400 biiyiitmeli
goruntusu.

Sekil 8.3 ile 8.4 karsilagtirildiginda ayni sicaklikta siirenin artmasi ile birlikte bor

katman kalinliginin da arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 8.5. 900°C’de 2 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin kenardan x400 biiyiitmeli
goruntisu.

Sekil 8.3 ile 8.5 incelendiginde ayni borlama siiresinde farkli sicakliklarda, sicakligin

artmasi ile bor katman kalinlig1 artmistir.
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Sekil 8.6. 900°C’de 6 saat borlanmis Hardox 400 celiginin kenardan x400 biiyiitmeli
goruntusu.

Sekil8.3’den 8.6’ya kadar incelendiginde sicaklik ve siirenin artmasi ile bor katman

kalinliginin arttig1 goriilmektedir. Ayrica gecis bolgesinde yine sicakligin ve siirenin

artis1 ile tane yapisinda biiylime goriilmektedir. Tane yapilarinin gegis bdlgesinde

daha biiylik, matrise dogru ise kiiclildiigii goriilmektedir. Mann yapmis oldugu

calismada, borlama sonrasi ¢eligin yapisinin ¢ok kaba hale geldigini sdylemistir [17].
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Sekil 8.7. 950°C’de 2 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin kenardan x400 biiyiitmeli
goruntisu.

g4 :Bp_rurle_r

(FeB, Fe;B, Fe;B)
S

Sekil 8.8. 950°C’de 6 saat borlanmis Hardox 400 celiginin kenardan x400 biiyiitmeli
goruntisu.
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Farkli sicaklik ve siirelerde borlanmis numunelerin Sekil 8.3-8.8’de de goriildiigi
gibi kolonsal bir yapida oldugu ve malzemenin ylizeyinde homojen bir yapi
sergiledigi tespit edilmistir. Bu durumun malzemenin bilesimindeki alagim
elementlerinden oldugu diisiiniilmektedir. Pek c¢ok arastirmaci, termokimyasal
yontemlerle borlanan diisiik alagimli ¢eliklerin boriir tabakasinin kolonsal bir yap1
sergiledigini belirtmektedir [53-55]. Kolonsal yap1 boriir katmaninin karakteristik
ozelligidir. Kaplama ve ana malzeme arasinda dis bi¢imli geg¢isin olusma miktar
islem sicakligt ve siiresine bagli oldugu kadar alasim igerisindeki alasim
elementlerinin konsantrasyonuna da baghdir [16]. Celik ve dokme demirlerde alasim
elementlerinin orani ylikseldik¢e kolonsal yapi azalir. Boriir katmanlar1 kolonsal

yapidan dolay1 ana malzemeye daha iyi yapisir [116].

Asagida 950°C’de 6 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin Sekil 8.9°da matrisinden ve
Sekil 8.10°da da gecis bolgesinden ¢ekilmis SEM fotograflar1 goriilmektedir.

Sekil 8.9. 950°C’de 6 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin matristen x400 biiyiitmeli
goruntisu.
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Sekil 8.10. 950°C’de 6 saat borlanmis Hardox 400 celiginin gegis bolgesi) x400
bliylitmeli goriintiisii.

Sekil 8.9 ile 8.10 incelendiginde, gecis bolgesinde tane yapisinin matrise gore ¢ok
daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.3’ten 8.10’a kadar incelendiginde,
sicaklik ve silirenin artmasi ile birlikte gecis bolgesindeki tane yapisinin biiyiidigi
dikkat ¢ekmektedir. Yiiksek borlama sicakligi ve uzun borlama siirelerinde tane
yapisinin biiyiimesi, borlama 1s1l iglemi sonucunda atomlarin yeniden diizenlenmesi

ile aciklanabilir.
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Borlanmis AISI 8620 numuneleri

BORURLER
(FeB, Fe;B)

Sekil 8.11. 850°C’de 2 saat borlanmig AISI 8620 ¢eliginin kenardan x400 biiyiitmeli
goruntusu.
Sekil 8.11 incelendiginde borlanmis AISI 8620 celiginin yiizeyinde ii¢ bolge

goriilmektedir. Bunlar; en distaki boriirlerden olugmus boriir katmani, bor katmaninin

bitip matrisin basladig1 yer olan gecis bolgesi ve ana matristen olugsmaktadir.
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Sekil 8.12. 850°C’de 6 saat borlanmis AISI 8620 celiginin kenardan x400 biiyiitmeli
goruntusu.

Sekil 8.11 ile Sekil 8.12 incelendiginde ayni sicaklikta artan borlama zamani ile bor

katman kalinhiginin arttigi goriilmektedir. Ayrica borlanmis AISI 8620 ¢eliginin

yilizeyinde olusmus FeB ve Fe,B fazlar1 goriilmektedir. En distaki koyu renkli olan

kisim FeB fazi, onun altinda ve daha agik renkli goriilen kisimda Fe,B fazi olarak

tespit edilmistir.
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Sekil 8.13. 900°C’de 2 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin kenardan x400 biiyiitmeli
goruntusu.

Sekil 8.14. 900°C’de 6 saat borlanmis AISI 8620 celiginin kenardan x400 biiyiitmeli
goruntiisu.
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Sekil 8.11°den 8.14’°¢ kadar incelendiginde borlama sicakliginin ve siiresinin artmasi
ile birlikte boriir tabaka kalinliginin iki kattan fazla arttigi goriilmektedir. Ayrica
sicakligin ve siirenin artmasina bagli olarak tane yapisinda biiyiime olmus, ferrit ve
perlit yapinin biliytdiigii goriilmiistiir. Sekil 8.14’te gortldiigii gibi once Fe,B fazi
daha sonrada FeB fazi olusmustur. Dybkov ve arkadaslar1 (2005) yapmis olduklar
calisma sonucunda “boriir katmanlarimin olusumunun es zamanl degil siral

oldugunu ve ilk dnce Fe;B fazinin olustugunu” belirtmislerdir [15].

Sekil 8.15. 950°C’de 2 saat borlanmig AISI 8620 ¢eliginin kenardan x400 biiyiitmeli
goruntusu.
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Sekil 8.16. 950°C’de 6 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin kenardan x400 biiyiitmeli
goruntusu.
AISI 8620 celiginin farkli sicaklik ve siirelerde borlanmis numunelerinin, Sekil 8.11-
8.16’da da goriildigi gibi, kolonlu bir yapida oldugu ve malzemenin yiizeyinde
homojen bir yap1 sergiledigi tespit edilmistir. Bu durumun malzemenin bilesimindeki
alasim elementlerinden 1ileri geldigi disiiniilmektedir. Pek ¢ok arastirmaci,
termokimyasal yoOntemlerle borlanan diisiik alasimli ¢eliklerin boriir tabakasinin
kolonlu bir yap1 sergiledigini belirtmektedir [53-55]. Kolonlu yap1 boriir katmaninin
karakteristik 0zelligidir. Kaplama ve ana malzeme arasinda dis bi¢imli gecisin
olusma miktar1 islem sicakligi ve siiresine oldugu kadar alasim igerisindeki alasim
elementlerinin konsantrasyonuna da baglidir [16]. Celik ve dokme demirlerde alasim
elementlerinin oran1 yiikseldik¢ce kolonlu yapi azalir. Boriir katmanlar1 kolonlu

yapidan dolay1 ana malzemeye daha iyi baglanir [116].
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Sekil 8.17. 950°C’de 6 saat borlanmisg AISI 8620 ¢eliginin matristen x400 biiylitmeli
goruntisu.

Sekil 8.18: 950°C’de 6 saat borlanmis 8620 celiginin gecis bolgesinden x400
bliylitmeli goriintiisii.
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Farkli siire ve sicaklikta borlanmis Hardox 400 ve AISI 8620 celik malzemelerinin
kesit ylizeylerinin taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemelerinde (Sekil 8.3-
8.8, 8.11-16) borlanmus celiklerin yiizeylerindeki boriirlerin diizgiin dalli homojen bir
morfolojiye sahip olduklari goriilmiistiir. Ancak Hardox 400 ¢elik malzemenin
ylzeylerinin, AISI 8620 celik malzemenin ylizeylerine gore, daha fazla testere disi
morfolojisine benzeyen yapida oldugu goriilmektedir. Bu durumun malzemelerin
bilesimindeki alasim elementlerinden kaynaklanabilecegi diistintilmiistiir. Ciinki,
alasim elementlerinin matris ve borlir tabakasi igerisindeki ¢oziiniirliiklerine bagl
olarak, matrisin yakininda olusturduklar1 bilesiklerin borlama mekanizmasini
etkilemesinden dolay1 boriir tabakasinin yapist degismektedir. Alasim elementleri
genellikle borun difiizyonunu engellemektedir [119]. Kaplama yiizeyinden ic
kisimlara dogru gidildikge Fe,B fazinin varligr artmaktadir [53]. Amulevicius ve
arkadaglar1 Fe-B sisteminde yapmis oldugu calismalarda, Fe;B, Fe,B ve FeB

fazlarinin varligini lazer radyasyon teknigi ile belirlemistir [120].

Her iki ¢elik numunelerinin borlanmig yiizeyinde ii¢ ayirt edilebilir bolge
gozlenmistir. Bunlar (i) FeB ve Fe;B bortirleri i¢eren katman, (ii) boriir katmaninin
altinda kalan ve borun celik ile kat1 hal ¢dzeltisi yaptigi, diflizyon bolgesi (gegis
bolgesi), (iii)) bordan etkilenmeyen ¢elik matrisi seklindedir [11,53-55,147].
Bahsedilen ilk iki bolge (i,11), tiim ¢elikler i¢in homojen bir yap1 sergilerken, kolonlu
yapt malzemelerin bilesimine bagli olarak degisiklik arz etmektedir. Kolonlarin
meydana getirdigi girinti ¢ikintilar kaplama/matris ara ylizeyini genisletmektedir ve
bu durum asinma ile sertlik hususunda g6z 6niinde bulundurulmalidir. Ciinkii, boriir
tabakasinin  matrise  yapigsmasinda  kohezif kuvvetler etkin  oldugundan,

kaplama/matris ara yiizeyinin artmasi, tutunma mukavemetini arttirir [55].

Borlama siiresi ve sicakligina bagl olarak boriir tabakasinin kalinlig1 degismektedir.
Bor katmanlarinin kalinliginin borlama siiresine ve sicakliga bagli olarak arttigi

goriilmiistiir. Bu sonug literatiirle de uyumludur [48-56,102,147,148].
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Sekil 8.9-8.10 ve Sekil 8.17-8.18 incelendiginde, gegis bolgesinde tane biiylimesinin
oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni, bu bodlgedeki sicakligin rekristalizasyon
sicakligina ulagsmasi sonucu atomlarin yeniden diizenlenmesi ile aciklanabilir. Tane
biiylimesi gecis bolgesinde en fazla, matriste ise az olmustur. Genel olarak borlanmis
tiim sekiller incelendiginde diisiik sicaklik ve kisa siireli borlanmis malzemelerde
tane boyutunun daha kiiciik, uzun silire ve yiiksek sicakliklarda borlanan
malzemelerin tane boyutunun daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Boriir tabakasinda
yer alan demir boriirlerden FeB miktarinin yiiksek borlama sicakligi ve uzun borlama
siirelerinde arttig1 goriilmektedir. En yliksek boriir tabaka kalinliginin 950°C’de 6

saat borlanmig Hardox 400 ¢elik malzemede meydana geldigi tespit edilmistir.

8.2. Sertlik Olgiimleri ve Boriir Katmam

Numunelerin mikro sertlikleri G. U. Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi Boliimii
Malzeme laboratuari’ndaki HMV Micro Hardness Tester Shimadzu marka test cihazi
ile yapilmigtir. Ayni1 katmanlardan (FeB, Fe;B, boriir kolonlarinin bitip ana matrisin
basladig1 yer ve matrisli kisim) ikiser tane sertlik alindiktan sonra ortalamalari
alinmugtir. Olgiimler distan igeriye dogru yapilmis olup, sertligin beklenildigi gibi
matrise dogru azaldig1 goriilmiistiir. Deneyler Vickers sertlik dl¢timiinde 100 g yiik

uygulanarak gerceklestirilmistir.

Borlanmamis Hardox 400 ¢eliginde zaten dnceden % 0,002 oraninda bor elementi
bulundugundan ve daha fazla manganez igerdiginden, bu ¢elik AISI 8620 ¢eliginden
daha serttir. Nitekim borlanmamis Hardox 400 celiginin sertligi 470 HV ve
borlanmamig AISI 8620 ¢eliginin sertlik degeri 220 HV olarak elde edilmistir.

Asagidaki sekillerde (Sekil 8.19-21) borlanmis Hardox 400 ¢elik numunelerin boriir

katmanlarinin sertlikleri verilmistir.
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Sekil 8.19. 850 °C’de 2, 4 ve 6 saat borlanmis Hardox 400 numunelerin mikro
sertlikleri.

850 °C’de 2 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin en dis kismindaki sertlik 1808 HV,

4 saat borlanmis numunede 1924 HV, 6 saat borlanmis numunede 2020 HV, matris

sertlikleride 170 HV olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 8.20. 900 °C’de 2, 4 ve 6 saat borlanmis Hardox 400 numunelerin mikro
sertlikleri.
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900 °C’de 2 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin en dis kismindaki sertlik 1868 HV,
4 saat borlanmis numunede 1998 HV, 6 saat borlanmis numunede 2120 HV, matris

sertlikleride 165 HV olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 8.21. 950 °C’de 2, 4 ve 6 saat borlanmis Hardox 400 numunelerin mikro
sertlikleri.

950 °C’de 2 saat borlanmis Hardox 400 geliginin en dis kismindaki sertlik 2018 HV,
4 saat borlanmig numunede 2112 HV, 6 saat borlanmis numunede 2235 HV, matris

sertlikleride 165 HV olarak dl¢iilmiistiir.

Sekil 8.19-21 incelendiginde en fazla boriir katman sertliginin 950 °C’de 6 saat
borlanmig numunede oldugu goriilmektedir. Sen ve arkadaglart yapmis olduklari
aragtirmada, borlama sicakliginin ve siiresinin artmasi ile bor katmani sertliginin
arttigini belirtmislerdir [149]. Ancak yiiksek sicakliklarda yiizeydeki boriir tabakasi
bozulmakta ve sertlikte de distlisler olmaktadir. Sen, AISI 5140, 4140 ve 4340
celikleri 1050 °C’de 6 ve 8 saat borlamis, sonunda yiizeydeki boriir tabakasinin
bozularak gozenekli bir yapiya doniistiigiinii, sertligin azaldigin1 ve tabakada mikro
catlaklarin meydana geldigini belirtmistir [53]. Sekillerden de anlasilacagi gibi
borlanmig Hardox 400 celik numunelerin matris sertligi (170 HV), borlanmamis
numunenin sertliginden (470 HV) cok diisiikk olmustur. Bunun nedeninin islemsiz
olan Hardox 400 ¢elik plakalarinin tam sertlestirilmis olmast ve borlamadan sonra da

havada sogutulmus olmasidir. Ciinkii ana malzeme olan Hardox 400 celikleri,
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mukavemeti ¢ok yiiksek olan sert ¢eliklerdir [150]. Tiim numunelerde artan sicaklik

ve siireye bagl olarak FeB miktar1 arttigindan, sertlesme derinligi de artmaktadir.

Asagidaki sekillerde (Sekil 8.22-24) borlanmis AISI 8620 ¢elik numunelerin boriir

katmanlarinin sertlikleri verilmistir.
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Sekil 8.22. 850 °C’de 2, 4 ve 6 saat borlanmig AISI 8620 numunelerin mikro
sertlikleri.

850 °C’de 2 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin en dis kismindaki sertlik 1690 HV, 4

saat borlanmis numunede 1719 HV, 6 saat borlanmis numunede 1753 HV, matris

sertlikleride 220 HV olarak 6l¢iilmiistir.
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Sekil 8.23. 900 °C’de 2, 4 ve 6 saat borlanmis AISI 8620 numunelerin mikro
sertlikleri.
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900 °C’de 2 saat borlanmis AISI 8620 celiginin en dis kismindaki sertlik 1726 HV, 4
saat borlanmis numunede 1768 HV, 6 saat borlanmis numunede 1806 HV, matris

sertlikleride 215 HV olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 8.24. 950 °C’de 2, 4 ve 6 saat borlanmig AISI 8620 numunelerin mikro
sertlikleri.

950 °C’de 2 saat borlanmig AISI 8620 celiginin en dis kismindaki sertlik 1738 HV, 4
saat borlanmis numunede 1779 HV, 6 saat borlanmis numunede 1872 HV, matris

sertlikleride 215 HV olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 8.22-24 incelendiginde en fazla boriir katman sertliginin 950 °C’de 6 saat
borlanmis numunede, en diisiik sertligin ise 850 °C’de 2 saat borlanmis numunede
oldugu goriilmektedir. AISI 8620 celiginde de artan sicaklik ve siireye bagl olarak

sertlesme derinligi artma gostermektedir.

Her iki celik mikro sertlik agisindan karsilastirildiginda borlanan Hardox 400
celiginin boriir bolgesinin AISI 8620 c¢eliginin boriir bolgesinden daha yiiksek
sertlige sahip oldugu tespit edilmistir. Bu da AISI 8620 celiginin yapisinda bulunan
krom elementinin bor’un bir kismini kendisine baglayarak daha fazla FeB olusmasini

onlemesinden ileri gelmektedir. En fazla sertlik 950 °C’de 6 saat borlanmis Hardox
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400°de meydana gelirken, en az sertlik ise 850 °C’de 2 saat borlanmis AISI 8620°de
meydana gelmistir. Ancak borlanmis celiklerin matris sertliklerine bakildiginda ise
AISI 8620 ¢eliginin matris sertliginin, Hardox 400 ¢eliginin matris sertliginden fazla
oldugu gozlemlenmistir. Bunun nedeninin islemsiz olan Hardox 400 celik
plakalarinin tam sertlestirilmis olmasi ve borlamadan sonrada havada sogutulmus
olmasidir. Ciinkii ana malzeme olan Hardox 400 celikleri, mukavemeti ¢ok yiiksek
olan sert ¢eliklerdir [150]. Sertlik dagilimlarindan da (Sekil 8.19-8.24) goriilecegi
gibi, boriirlerin sertligi matrisin sertliginden olduk¢a yiiksektir. Sertlik dagilim
diyagraminda ii¢ bolge vardir ve bunlar (i) boriirlerden miitesekkil bolge, (i1) bor
bakimindan zengin gegcis bolgesi, (ii1) matris seklindedir [11,147]. Bortirlerin oldugu
yer (i) bolgede, en yliksek sertlik gozlenmektedir. En dista FeB fazi bulundugundan
en sert tabaka burasidir. Daha sonra Fe;B fazi bulundugundan Fe;B fazinin sertligi
FeB fazindan biraz diisiiktiir. Bor bakimindan zengin (ii) bolge ise gecis bolgesidir
ve sertlik burada fazla diisiis gostermektedir. Matriste (iii) bolgesinde ise, sertlik ana
malzemenin sertligine yakin bir deger almaktadir. Elde edilen sertlik degerleri
kolonlarin hemen bitiminden matrise dogru gidildikce Onemli Ol¢lide azalma
gostermektedir. Pek ¢ok arastirmacinin  yapmis oldugu deneyler bunu
dogrulamaktadir [8,9,11,147,149,151,152,153]. Bunun nedeni, kolonlarin disinda bor

atomlarinin matrise dogru difiize olmalar1 ve kati eriyik sertlesmesi olugmasidir [53].

Asagida Sekil 8.25’den, 8.27’ye kadar farkl: siire ve sicakliklarda borlanmig, Hardox
400 celik numunelerin ve Sekil 8.28’den Sekil 8.30° a kadar AISI 8620 c¢elik
numunelerin optik mikroskopta kenardan (borlu katmanin oldugu yerden) c¢ekilmis

resimleri verilmistir.
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Sekil 8.25. 850°C’de a) 2, b) 4, c) 6 saat borlanmis Hardox 400 numunelerin
kenardan x100 biiyiitmeli goriintiisii.

Sekil 8.26. 900°C’de a) 2, b) 4, c) 6 saat borlanmis Hardox 400 numunelerin
kenardan x100 biiyiitmeli goriintiisii.

Sekil 8.27. 950°C’de a) 2, b) 4, c) 6 saat borlanmis Hardox 400 numunelerin
kenardan x100 biiyiitmeli goriintiisii.
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Sekil 8.28. 850°C’de a) 2, b) 4, c¢) 6 saat borlanmig AISI 8620 numunelerin x100
biiylitmeli goriintiisii.

Sekil 8.29. 900°C’de a) 2, b) 4, c) 6 saat borlanmig AISI 8620 numunelerin x100
biiytitmeli goriintiisii.

Sekil 8.30. 950°C’de a) 2, b) 4, c¢) 6 saat borlanmis AISI 8620 numunelerin x100
bliylitmeli goriintiisii.
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Her iki ¢elik numuneler iginde, Sekil 8.25 (a, b, ¢)’den Sekil 8.30 (a, b, c¢)’ ye kadar
optik mikroskop goriintiileri incelendiginde, ayni sicaklikta siirenin artmasi ile bor
katman kalinli§inin arttig1 goriilmektedir. Ayrica sicakligin artmasi ile de bor katman
kalinliginin arttig1 gortiilmektedir. Borlama siiresi ve borlama sicakliginin dogru
orantili oldugu goriilmektedir. Bor atomlar1 her iki ¢elikte de numune yiizeyinden
iceriye dogru testere dislileri seklinde ilerlemektedir. Siire ilerledikce testere
uclarinin sivrilerek uzadig: goriilmektedir. Olusan boriir tabakasinda en dis yiizeyde
FeB fazi, matrise dogru Fe,B fazi ve bu fazin altinda ge¢is zonu yer almaktadir. FeB
faz1 ile Fe;B ve Fe,B fazi ile matris ara yiizeyindeki yapinin kolonsal (testere dislileri
seklinde) oldugu goriilmektedir. Ciinkii, kolonsallik malzemelerin bilesimine bagh

olarak degisiklik arz etmektedir [53-55].

Asagida Cizelge 8.1°de farkl siire ve sicakliklarda borlanmis Hardox 400 ve AISI

8620 celiklerinin bor katman kalinliklar1 verilmistir.

Cizelge 8.1. Borlanmis Hardox 400 ve AISI 8620 ¢eliklerinin bor katman kalinliklar

Borlanmis Hardox 400 Borlanmig AISI 8620
Sicaklik Stire (Saat) Bor Katman Siire (Saat) Bor Katman
Kalinhigi (um) Kalinlig1 (um)
2 80 2 70
850°C 4 160 4 110
6 230 6 140
2 130 2 90
900°C 4 190 4 130
6 250 6 170
2 170 2 110
950°C 4 220 4 180
6 280 6 240
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Asagida Sekil 8.31°de, farkli siire ve sicakliklarda borlanmig, Hardox 400 celik

numunelerin ve Sekil 8.32’de AISI 8620 ¢elik numunelerin boriir katman

kalinliklarimin grafikleri verilmistir.
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Sekil 8.31. 850°C, 900 °C , 950 °C ’de 2, 4 ve 6 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin

boriir katman kalinliklarinin karsilastirtlmasi.
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Sekil 8.32. 850 °C , 900 °C , 950 °C ’de 2, 4 ve 6 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin

boriir katman kalinliklarinin karsilastirilmasi.
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Her iki ¢elik numunede de en fazla boriir katman kalinligi, en yiiksek sicaklik ve en
fazla siirede borlanan numunelerde elde edilmistir. Borlama islemi 1s1l kimyasal bir
difiizyon islemi oldugundan, boriir katman kalinligi hem sicaklik hem de zamana
bagl olarak artacaktir [9]. Sicakligin arttirilmasi ile boriir katman kalinlig1 artmistir.
Diger yandan, borlama siiresini artirmak sureti ile de boriir katmani kalinlhigi
artmistir. 850 °C’de 2 saat borlanan Hardox 400 numunenin boriir katman kalinligi
80 um iken, 950 °C’de 6 saat borlanan numunenin boriir katman kalinligi 280 um
olarak olgiilmiistiir. Aym sekilde 850 °C’de 2 saat borlanan AISI 8620 numunenin
boriir katman kalinligi 70 pum iken, 950 °C’de 6 saat borlanan numunenin boriir
katman kalinlig1 240 um olarak Sl¢iilmiistiir (Cizelge 8.1). Mikroyap1 resimlerinden
ve Sekil 8.31-32’de de goriildiigii gibi boriir katmaninin kalinlig1 islem sicakligina,
ana malzemenin kimyasal kompozisyonuna ve borlama siiresine siddetle baglhdir.

Islem siiresi ile katman kalinlig1 arasinda yaklasik olarak parabolik bir iliski vardir.

8.3. Elektrik Iletkenligi Sonuclari

Elektrik iletkenligi deneyleri ODTU Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimiiniin
laboratuarlari’nda normal oda sicakliklarinda yapilmistir. Deneyler Agilent 4294A
Precision Impedance Analyzer 40 Hz-110 MHz iletkenlik o6l¢iim cihazi ile
gergeklestirilmistir. Asagida Sekil 8.33°de, farkli siire ve sicakliklarda borlanmus,
Hardox 400 ¢elik numunelerin ve Sekil 8.34’de AISI 8620 ¢elik numunelerin
elektrik iletkenlikleri verilmistir. Olciimler her sicaklik ve siire icin iicer defa alinmis

ve bunlarin ortalamalar1 alinarak sonuclar bulunmustur.
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Sekil 8.33. 850°C, 900 °C , 950 °C de 2, 4 ve 6 saat borlanmis Hardox 400 geliginin
iletkenlik degerlerinin karsilastirilmasi.

Borlanmamis Hardox 400 numunenin iletkenlik degeri 0,002806 Siemens olarak
bulunmustur. En fazla iletkenlik degeri, 0,003600 Siemens olarak 850 °C 2 saat
borlanmig numunede, en az iletkenlik degeri ise, 0,002726 Siemens olarak 950 °C 6
saat borlanmis numunede bulunmustur. Borlama sonucunda Hardox 400 ¢eliginin
borlanmamis numuneye gore iletkenlik degerinin belirgin bir artis gdstermedigi
tespit edilmistir. Sekil 8.33’den de goriildiigii gibi, ayn1 kosullarda borlama siiresinin

iletkenligi etkilemedigi anlasilmaktadir.
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Sekil 8.34. 850 °C , 900 °C , 950 °C ’de 2, 4 ve 6 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin
iletkenlik degerlerinin karsilastirilmasi.
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Borlanmamis AISI 8620 numunenin iletkenlik degeri 0,002048 Siemens olarak
bulunmustur. En fazla iletkenlik degeri, 0,003612 Siemens olarak 850 °C 2 saat
borlanmis numunede, en az iletkenlik degeri ise, 0,002663 Siemens olarak 950 °C 6
saat borlanmig numunede bulunmustur. Borlama sonucunda, AISI 8620 ¢eliginin
borlanmamis numuneye gore iletkenlik degerinin belirgin bir artis gostermedigi
tespit edilmistir. Sekil 8.34’ten de goriildiigi gibi, ayni1 kosullarda borlama siiresinin

iletkenligi etkilemedigi anlagilmaktadir.

Borlanmis Hardox 400 ve AISI 8620 celiklerinin her ikisinde de elektrik iletkenligi
borlanmamis numunelere gore belirgin bir artis gostermemistir. Her iki celikte de
ayni kosullarda borlama siiresinin ve sicakliginin iletkenligi etkilemedigi deney

sonucunda anlagilmistir.

Genelde bortirlerin 1s1l iletkenlik katsayilar1 ve termal sok direngleri oldukca
yiiksektir. Bircok boriir, 5-80 puQ-cm araliginda elektriksel dirence sahiptir ve

seramikler arasinda iyi elektriksel iletkenlik gosterir [154].

8.4. X-Isinlar1 Kirimmm Analizi incelemeleri

Borlanmamis ve borlanmis numuneler x-1s1m1 kirmnim analizine tabi tutulmustur
(XRD). Test malzemelerinin yiizeylerinde olugan boriirler FeB-Fe;B ve Fe;B x-151m1
kirmim cihazi ile Sekil 8.35-38’de ve Sekil 8.40-8.41°de goriildiigii gibi teyit
edilmistir. Hardox 400 ¢elik numunenin yilizeyinde olusan boriir tabakasindaki
mevcut fazlar Sekil 8.36’dan 8.38’e¢ kadar verilmistir. Farkli sicakliklarda 6 saat
borlama islemine tabi tutulan fazlarin tayini ile borlanmamig ve 950 °C sicaklikta 6
saat borlanmis Hardox 400 ile AISI 8620 ¢elik numunelerinin borlu ylizeyden
itibaren 150 um ve 250 um asindirildiktan sonra boriir tabakasindaki mevcut fazlarin
tespiti igin, Orta Dogu Teknik Universitesi, Metalurji Miihendisligi Boliimii
laboratuari’ndaki Rigaku D/Max-2200/PC Model XRD Cihazi kullanilmistir.
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Sekil 8.35. Borlanmamis Hardox 400 ¢elik numunenin x-1s1n1 analizi.
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Sekil 8.36. Borlanmamis AISI 8620 ¢elik numunenin x-1s1n1 analizi.

Sekil 8.35 ile 36 incelendiginde borlanmamis Hardox 400 ve AISI 8620 c¢elik

numunelerinin a-Fe oldugu analiz sonuglarindan anlasilmaktadir.
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Sekil 8.37. 850 °C’de 6 saat borlanmis Hardox 400 ¢elik numunenin x-1s1n1 analizi.

Sekil 8.37°de goriildiigli gibi ylizeyde o-Fe, FeB, Fe;B fazlarinin yaninda Fe;B

fazina da rastlanmustir.
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Sekil 8.38. 900 °C’de 6 saat borlanmis Hardox 400 ¢elik numunenin x-1s1n1 analizi.
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Sekil 8.39. 950 °C’de 6 saat borlanmis Hardox 400 ¢elik numunenin x-1g1n1 analizi
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X-Isim1 kirmim analizleri (Sekil 8.37-8.39) sonucunda da goriildiigi gibi, boriir
tabakasinda FeB, Fe;B ve Fe;B tiiriinde boriirler olusmustur. Bazi1 arastirmacilar da
yapmis olduklar1 ¢aligmanin sonucunda Fe;B fazina rastlamislardir. Selguk ve
arkadaslari, 5155 celigini 930°C ve 950 °C’de borlamislar ve x-1s1m1 kirmim
analizlerinde FesB fazina rastlamislardir [151]. Ipek ve arkadaslari, gri demirler
tizerindeki borlama calismalarinda Fe;B fazina rastladiklarimi  belirtmislerdir
[16,155]. Galvanetto ve arkadaglari, 1040 ¢eligini borlamiglar ve ylizeyde FeB, Fe,B
ve o-Fe fazlarinin yaninda Fe;B fazina da rastlamislardir [152]. Uslu ve arkadaslari,
AISI P20 ¢eligini borlamislar ve ylizeyde FeB, Fe;B fazlarinin yaninda Fe;B fazina
da rastlamislardir. Demir-Bor denge diyagraminda (Sekil 8.40) bu durumu 6nce Fe;B

fazinin olustugu, daha sonra Fe,B fazinin ve en son olarak FeB fazinin olustugunu

gostermislerdir [147].
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Sekil 8.40. Demir-Bor denge diyagrami [147].

Asagida, 950 °C sicaklikta 6 saat borlanmis Hardox 400 ile AISI 8620 gelik
numunelerinin, borlu yiizeyden itibaren 150 pm ve 250 pm asindirildiktan sonra,

bortir tabakasindaki mevcut fazlarin sonuglari verilmistir.
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Sekil 8.41. 950°C’de 6 saat borlanmig Hardox 400 ¢eliginin borlu yiizeyinin 150 pm
asindirildiktan sonraki x-1g1n1 analizi.

Sekil 8.41°deki 950°C’de 6 saat borlanmig Hardox 400 ¢eliginin borlu yiizeyinin 150
um asindirildiktan sonraki x-1smm1 analizi incelendiginde FeB fazinin asinma
sonucunda ¢ok az kaldig1 anlasilmaktadir. Kaplama yiizeyinden i¢ kisimlara dogru
gidildikce Fe,B fazinin varligr artmaktadir. Bu durum, yiizeyden belirli oranlarda

tabakalar kaldirilarak yapilan x-1sinlar1 analizleri ile ispatlanmaktadir [53].
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Sekil 8.42. 950°C’de 6 saat borlanmig Hardox 400 ¢eliginin borlu yiizeyinin 250 pm
asindirildiktan sonraki x-151n1 analizi
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Sekil 8.42°deki 950°C’de 6 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin borlu yiizeyinin 250
um asindirildiktan sonraki x-ismn1  analizinde, a-Fe disinda higbir faza
rastlanmamistir. Bu da yilizeydeki fazlarin asinma neticesinde ¢ok az kaldiginin ve
ana malzeme matrisinin ortaya c¢iktiginin bir gostergesidir. E.Galvanetto ve
arkadaslari, 1040 celigine VPS teknigi ile borlamiglar ylizeyde olugsan FeB fazin1 35

um kadar asindirdiktan sonra FeB, Fe;B ve a-Fe fazlarina rastlamiglardir [152].

Asagida Sekil 8.43’de 950 °C sicaklikta 6 saat borlanmis AISI 8620 ¢elik numunenin

borlu ylizeyinin x-151n1 analizi verilmistir.
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Sekil 8.43. 950 °C’de 6 saat borlanmis AISI 8620 ¢elik numunenin x-151n1 analizi

Sekil 8.43°de 950°C’de 6 saat borlanmig AISI 8620 celiginin borlu ylizeyinin x-11n1
kirmim analizi grafikleri incelendiginde ylizeylerde boriir tabakasi olarak FeB ve
Fe,B fazlarmin oldugu goriilmektedir. Benzer ¢alisma yapan Celebi ve arkadaslar
[11] ile Ulukoy’de [68], AISI 8620 celigini borlamiglar ve borlanmis c¢eligin

ylizeyinde FeB ve Fe,B fazlarina rastlamiglardir.
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Asagida Sekil 8.44 ve 45°de 950 °C sicaklikta 6 saat borlanmis AISI 8620 celik
numunelerinin borlu yiizeyden itibaren 150 um ve 250 um asindirildiktan sonra

boriir tabakasindaki mevcut fazlarin x-151n1 analizleri verilmistir.
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Sekil 8.44. 950°C’de 6 saat borlanmig AISI 8620 c¢eliginin borlu yiizeyinin 150 pm
asindirildiktan sonraki x-1s1n1 analizi
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Sekil 8.45. 950°C’de 6 saat borlanmig AISI 8620 ¢eliginin borlu yiizeyinin 250 pm
asindirildiktan sonraki x-1g1n1 analizi
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Sekil 8.43°de 950°C’de 6 saat borlanmig AISI 8620 celiginin borlu ylizeyinin x-11n1
kirmim analizi grafikleri incelendiginde yiizeylerde boriir tabakasi olarak FeB ve
Fe,B fazlarinin oldugu goriilmektedir. Sekil 8.48’de 950°C’de 6 saat borlanmig AISI
8620 celiginin borlu yiizeyinin 150 pm asindirildiktan sonraki x-1s1n1 analiz grafigi
incelendiginde yilizeyde a-Fe ve Fe;B fazlarinin oldugu tespit edilmistir. FeB fazi
asinma sonucunda az kaldigindan inceleme sonucunda goriilmemistir. Sekil 8.45°de
950°C’de 6 saat borlanmig AISI 8620 c¢eliginin borlu yiizeyinin 250 pm
asindirildiktan sonraki x-151m1 analiz grafigi incelendiginde yiizeyde a-Fe disinda
hicbir faza rastlanmamistir. Bu da yiizeydeki fazlarin asinma neticesinde ¢ok az

kaldiginin ve ana malzeme matrisinin ortaya ¢iktiginin bir gostergesidir.

8.5. EDS Analizi incelemeleri

850 “C’de 2 saat ve 950 °C’de 6 saat borlanmig AISI 8620 ile Hardox 400 celik
numunelerin yiizeylerinin EDS spektrum analizleri Gazi Universitesi, Teknik Egitim
Fakiiltesi, Malzeme ve Metalurji Boliimii laboratuarlari’'nda JEOL JSM-6060 LV
markalt tarama elektron mikroskobuna bagli cihazla yapilmistir. Alasim
elementlerinin dagilimi1  borlama katmanindan itibaren EDS spektrumu ile
belirlenmistir. Yapilan her bir noktanin element dagilim degerleri grafiklerin yaninda

goriilmektedir.

Resim 8.1 850 °C’ de 2 saat borlanmis ve Resim 8.2 950 °C’ de 6 saat borlanmis
Hardox 400 c¢elik numunenin EDS spektro analizi goriilmektedir. Sekil 8.46’dan
8.49’a kadar 850 °C’ de 2 saat borlanmis Hardox 400 c¢elik numunenin her bir
noktasinin element dagilim degerleri, Sekil 8.50’den 8.53’¢ kadar 950 "C’ de 6 saat
borlanmig Hardox 400 ¢elik numunenin her bir noktasinin element dagilim degerleri

verilmigtir.
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Bor Katmam

Resim 8.1. 850 °C’ de 2 saat borlanmig Hardox 400 c¢eliginin mikroyapisinin EDS
yapilmis noktalarin x250 biiyiitmede SEM goriintiisii.
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Sekil 8.46. 850 °C’ de 2 saat borlanmig Hardox 400 ¢eliginin mikroyapisinin EDS
yapilmig 1. noktanin analizi.
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Sekil 8.47. 850 °C’ de 2 saat borlanmig Hardox 400 ¢eliginin mikroyapisinin EDS
yapilmis 2. noktanin analizi.
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Sekil 8.48. 850 °C’ de 2 saat borlanmig Hardox 400 ¢eliginin mikroyapisinin EDS
yapilmis 3. noktanin analizi.



108

Image7-4

Fe

EMopin SiMo Mo Mo
n Sl P 5Mo Mo
31 P MoMo

=

. Line  Batensity

lefe)
000
non
an
132
000
123
304

350 26
131
110

CERTERTERERR

EmmgoeTRow

AT 250
Tabeoff dngle 3307
Elapsed Livetime 100

2-sig
0oa
0o
0209
07
0oa
0701
1103

11535
0725
0465

Coru:

oo wt
0000wt
0653 Wi
0369 i
oo wt
0151 mt¥
0682wt
96557 WL
0554wt
0704wt
100000 wt¥ Total

Sekil 8.49. 850 °C’ de 2 saat borlanmig Hardox 400 ¢eliginin mikroyapisinin EDS

yapilmis 4. noktanin analizi.

Resim 8.1°de 850 °C’ de 2 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin EDS analizleri Sekil

8.46’dan Sekil 8.49’a kadar incelendiginde, genel olarak belirgin bir farkliligin

olmadig1 sdylenebilir. Yapilan EDS spektrumu analizleri sonucunda, bor elementine

rastlanilamamasinin nedeni, bor elementinin atom ¢apinin kiigiik olmasidir.

Asagida Resim 8.2°de 950 °C’ de 6 saat borlanmis Hardox 400 ¢elik numunenin
EDS spektro analizi goriilmektedir. Sekil 8.50°den 8.53’e kadar 950 °C’ de 6 saat

borlanmig Hardox 400 ¢elik numunenin her bir noktasinin element dagilim degerleri

verilmistir.
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Resim 8.2. 950 °C’ de 6 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin mikroyapisinin EDS
yapilmig noktalarin x250 biiylitmede SEM goriintiisii.
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Sekil 8.50. 950 °C’ de 6 saat borlanmis Hardox 400 c¢eliginin mikroyapisinin EDS
yapilmig 1. noktanin analizi.
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Sekil 8.51. 950 °C’ de 6 saat borlannmis Hardox 400 celiginin mikroyapisinin EDS

yapilmis 2. noktanin analizi.
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Sekil 8.52. 950 °C’ de 6 saat borlanmis Hardox 400 celiginin mikroyapisinin EDS

yapilmis 3. noktanin analizi.
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Et. Line Hbareity Hror Conc
Fe (ofe)  Dsig
B Ea 000 0000 0000 Wi
L Ea 000 0000 0000 wet
5 Ea 035 0372 0251 ¥
P Ea 107 0433 0666 wti
5 Ea 000 0000 0000 wti
r Ea 137 041 0391 weit
M Ea 158 1016 1301 mei
Fe Ea 15111 7773 92459 wti
M Ea NG 1423 4731 m¥
Mo La 000 0000 0000 Wi
100000 wt 3 Total

v 250

Tikeoff fmgzle  350°
Elapsed Livetime 100

31 SMoMo
n SP Mo Mo
&GP

Sekil 8.53. 950 °C’ de 6 saat borlanmis Hardox 400 celiginin mikroyapisinin EDS
yapilmis 4. noktanin analizi.

Resim 8.2’de 950 °C’ de 6 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin EDS analizleri Sekil
8.50°’den Sekil 8.53’e¢ kadar incelendiginde, genel olarak belirgin bir farkliligin

olmadig1 sdylenebilir.

Resim 8.1°de 850 °C’ de 2 saat borlanmis ve Resim 8.2’de 950 °C’ de 6 saat
borlanmis Hardox 400 ¢elik numunelerinin EDS spektro analizleri incelendiginde
Sekil 8.42°den 8.49’a kadar, EDS spektrumu analizindeki her bir noktadaki

elementlerin dagiliminin belirgin bir farklilik gostermedigi goriilmektedir.

Resim 8.3, 850 °C’ de 2 saat borlanmis ve Resim 8.4, 950 °C’ de 6 saat borlanmis
AISI 8620 ¢elik numunenin EDS spektro analizini goriilmektedirr. Sekil 8.54’den
8.59’a kadar 850 °C’ de 2 saat borlanmig AISI 8620 ¢elik numunenin her bir
noktasinin element dagilim degerleri, Sekil 8.60’tan 8.65’e kadar 950 °C’ de 6 saat
borlanmis AISI 8620 g¢elik numunenin her bir noktasinin element dagilim degerleri

verilmistir.



112

Bor Katmam

Resim 8.3. 850 °C’ de 2 saat borlanmig AISI 8620 c¢eliginin mikroyapisinin EDS
yapilmig noktalarin x250 biiylitmede SEM goriintiisti.
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Sekil 8.54. 850 °C’ de 2 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin mikroyapisinin EDS
yapilmig 1. noktanin analizi.
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Sekil 8.55. 850 °C’ de 2 saat borlanmisg AISI 8620 ¢eliginin mikroyapisinin EDS

yapilmis 2. noktanin analizi.
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Sekil 8.56. 850 °C’ de 2 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin mikroyapisinin EDS

yapilmis 3. noktanin analizi.
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Sekil 8.57. 850 °C’ de 2 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin mikroyapisinin EDS

yapilmis 4. noktanin analizi.
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Sekil 8.58. 850 °C’ de 2 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin mikroyapisinin EDS

yapilmis 5. noktanin analizi.
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Sekil 8.59. 850 °C’ de 2 saat borlanmisg AISI 8620 ¢eliginin mikroyapisinin EDS
yapilmis 6. noktanin analizi.

Resim 8.3’deki 850 °C’ de 2 saat borlanmig AISI 8620 ¢elik numunenin EDS spektro
analizi Sekil 8.54’den Sekil 8.59’a kadar incelendiginde, genel olarak belirgin bir
farkliligin olmadig1 sdylenebilir. Yapilan EDS spektrumu analizleri sonucunda, bor
elementine rastlanillamamasinin nedeni, bor elementinin atom c¢apinin kiigiik

olmasidir.

Asagida Resim 8.4’te 950 °C’ de 6 saat borlanmis AISI 8620 ¢elik numunenin EDS
spektro analizini goriilmektedir. Sekil 8.60’tan 8.65’e¢ kadar 950 °C’ de 6 saat
borlanmig AISI 8620 ¢elik numunenin her bir noktasinin element dagilim degerleri

verilmistir.
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Resim 8.4. 950 °C’ de 6 saat borlanmis AISI 8620 celiginin mikroyapisinin EDS
yapilmig noktalarin x250 biiylitmede SEM goriintiisti.
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Sekil 8.60. 950 °C’ de 6 saat borlanmisg AISI 8620 c¢eliginin mikroyapisinin EDS
yapilmig 1. noktanin analizi.
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Sekil 8.61. 950 °C’ de 6 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin mikroyapisinin EDS

yapilmis 2. noktanin analizi.
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Et. Liwe htewity BEmo Conc
Fe fife) 2sig
P En 000 0000 0000 Wi
L Ea 000 0000 0000 i
K 192 0375 0402 wmtih
P Ea oon o 0000 0000 e
i En 000 0000 0000w
r Ea G691 1662 0261 Wi
Iin En 47T 1032 0587 wii
F: Ea 35652 11938 95582 mtih
L Hi Ea F00 1248 1590 wtlh
° o La 125 0707 0F7E mti
100000 wti: Total
Fe 51 250
Tabeof ngle 3507
. Elapsed Livetime 100
ElMoin SiMo Mo Mo c Fe
Mofin 5P Mo Mo T Mol fFe M1 Wi
SC/FeNi 5P MoMo IR o W
[ I [ [ ! I
2, 4, 5.

Sekil 8.62. 950 °C’ de 6 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin mikroyapisinin EDS

yapilmig 3. noktanin analizi.
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Sekil 8.63. 950 °C’ de 6 saat borlanmisg AISI 8620 ¢eliginin mikroyapisinin EDS

yapilmis 4. noktanin analizi.
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Sekil 8.64. 950 °C’ de 6 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin mikroyapisinin EDS

yapilmis 5. noktanin analizi.



119

Image8-b
Et. Line Ity FEmor Conc
fch)  2sig
B Ea 000 0000 0000wl
Fa 0 Ea oo ooon 0000wt
S 5 0805 051wt
P Ea 000 0000 0000wl
5 K oo ooon 0000wt
r Ea 07 LTRG 0886 mtih
Mh Ea 236 0971 0519 mti
Fe Ea IEETL 1194 05416 mei
M Ea 354 1480 278wt
Mo ILa 024 0211 0151 mt¥
. 100000 w3 Total
EV 50
Tadeoff dmgle  350°

Elpsed Liwetime 100

5iMo Mo Mo

Sekil 8.65. 950 °C’ de 6 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin mikroyapisinin EDS
yapilmis 6. noktanin analizi.

Resim 8.4’te 950 °C’ de 6 saat borlanmis AISI 8620 ¢elik numunelerinin EDS
spektro analizleri incelendiginde Sekil 8.60’tan 8.65’e¢ kadar, EDS spektrumu
analizindeki her bir noktadaki elementlerin dagiliminin belirgin bir farklilik

gostermedigi sOylenebilir.

8.6. Centik Darbe Deneyi Incelemesi

Centik darbe deneyleri G.U Teknik Egitim Fakiiltesi, Metalurji Egitimi Boliimii
Malzeme laboratuarlarinda normal oda sicakliginda yapilmistir (Sekil 7.2.a-b).
Deneyler Instron Wolpet PW30 Centik Darbe Cihazi ile gerceklestirilmistir. 850 °C,
900 °C, 950 °C’de 2, 4 ve 6 saat siirelerde borlanmis numunelerin her birinden iiger
tane hazirlanmistir. Bu ii¢ numunenin ortalama degerleri alinarak darbe deneyi

grafigi elde edilmistir.

Sekil 8.66°da farkli siire ve sicakliklarda borlanmig Hardox 400 ¢elik numunelerin

¢entik darbe deneyinin sonuglari grafik olarak verilmistir.
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Sekil 8.66. Farkl: siire ve sicaklikta borlanmis Hardox 400 ¢elik numunelerin ¢entik
darbe deneyi sonuglarinin gosterilmesi.

Islemsiz Hardox 400’{in darbe direnci 149,5 Joule olarak bulunmustur. Sekil 8.66’da
de goriildiigli gibi her bir islem siiresi i¢in 950 °C sicaklikta borlanan Hardox 400
celik numunenin kirilma dayaniminin, 850 “C sicaklikta borlanan Hardox 400 celik

numunenin kiritlma dayanimindan diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 8.67°de farkli siire ve sicakliklarda borlanmis AISI 8620 ¢elik numunelerin

¢entik darbe deneyinin sonuglari grafik olarak verilmistir.
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Sekil 8.67. Farkli siire ve sicaklikta borlanmig AISI 8620 celik numunelerin ¢entik
darbe deneyi sonuglarinin gdsterilmesi.
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Borlanmamis AISI 8620 ¢eliginin darbe direnci 39 Joule olarak bulunmustur. Sekil
8.67°de de goriildiigli gibi her bir islem siiresi igin 950 °C sicaklikta borlanan AISI
8620 c¢elik numunenin kirilma dayaniminin, 850 °C sicaklikta borlanan AISI 8620

celik numunenin kirilma dayanimindan diigiik oldugu gézlemlenmistir.

Borlamanin en biiyiik etkisi sertlik iizerine olup, ana malzeme cinsine ve yiizeyde
olusacak FeB ve Fe,B fazlarmma baghdir. FeB fazi, Fe,B fazindan daha sert ve
gevrektir [12,16,156]. Borlama sicakligi ve siiresine baglh olarak, kirilma toklugu
degerlerinin diismesi muhtemelen daha gevrek karaktere sahip olan FeB fazinin
olusumunun artmasi ve FeB- Fe,B ara ylizeyinde her iki fazin farkli 6zelliklere sahip

olmasindan kaynaklanmaktadir [53].

Her iki ¢elik de kirilma dayanimi agisindan karsilastirildiginda, borlanan Hardox 400
¢elik numunenin kirilma dayaniminin, borlanan AISI 8620 ¢elik numunenin kirilma
dayanimindan, ¢ok daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Her iki ¢elikte de daha uzun
stireli borlamanin daha diisiik kirilma direncine yol agtig1 gézlemlenmistir. Bunun,
celik ana malzeme iizerinde sert FeB fazi olugsmasinin bir sonucu oldugunu iddia

etmek mumkiindur.

Asagidaki Sekil 8.68’den 8.79° a kadar centik darbe deneyinin sonunda kirilmisg
ylizeylerden alinmig SEM resimleri verilmistir. Kirik yilizeylerin resimleri; Gazi
Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Malzeme ve Metalurji Boliimii
laboratuarlarinda, JEOL JSM-6060 LV marka taramali elektron mikroskobu ile

gerekli biiyiitmelerde goriintiillenmislerdir.
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Sekil 8.68. 850 °C’ de 2 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin x250 biiyiitmeli kirik
yiizeyden SEM goriintiisii.

Sekil 8.69. 850 °C’ de 2 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin x1000 biiytitmeli kirik
ylizeyden SEM goriintiisii.
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850 °C’ de 2 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin borlanmis kirik yiizeylerinin SEM
fotograflar: (Sekil 8.68 ve Sekil 8.69) incelendiginde borlu kismin gevrek kirilma, i¢
kisimlarin ise iyi bir plastik deformasyon kabiliyetine sahip, siinek bir kirilma yiizey

goriintlisliniin oldugu sdylenebilir.

Asagida Sekil 8.70 ve 8.71’de 850 °C’ de 6 saat borlanmis Hardox 400 celiginin
SEM fotograflar verilmistir.

Sekil 8.70. 850 °C’ de 6 saat borlanmig Hardox 400 ¢eliginin x250 biiyiitmeli kirik
yiizeyden SEM goriintiisii.
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Sekil 8.71. 850 °C’ de 6 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin x1000 biiytitmeli kirtk
ylizeyden SEM goriintiisii.

850 ‘C’ de 6 saat borlanmis Hardox 400 c¢eliginin kirik yilizeylerinin SEM
fotograflar1 (Sekil 8.70 ve Sekil 8.71) incelendiginde, bor katmaninin oldugu kenar
kistmin gevrek kirilma, i¢ kisimlarda ise plastik deformasyon kabiliyetine sahip
stinek bir kirilma yiizey goriintiisiiniin oldugu soylenebilir. Ancak 850 °C’ de 2 saat
borlanmig Hardox 400 ile (Sekil 8.68 ve Sekil 8.69) karsilastirildiginda biraz daha

gevrek bir kirilmanin oldugunu sdyleyebiliriz.

Asagida Sekil 8.72 ve 8.73’de 950 °C’ de 6 saat borlanmis Hardox 400 celiginin
SEM fotograflar verilmistir.
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Sekil 8.72. 950 °C’ de 6 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin x250 biiyiitmeli kirik
yiizeyden SEM goriintiisii.

Sekil 8.73. 950 °C’ de 6 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin x1000 biyiitmeli kirtk
ylizeyden SEM goriintiisii.
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Sekil 8.68’den 8.73” e kadar borlanmis Hardox 400 ¢eliginin ¢entik darbe deneyinin
sonunda kirilmig yiizeylerin SEM goriintiileri incelendiginde, diisiik sicaklik ve
stirelerde borlanmig ¢elik numunelerin (Sekil 8.68-8.69) iyi bir plastik deformasyon
kabiliyetine sahip siinek kirilma yiizeyinin gorlintlisii yer almaktadir. Sicaklik ve
siirenin artmasi ile birlikte (Sekil 8.72-8.73) kirilmalarin gevrek kirilmaya benzer bir
karakteristikte oldugu goriilmektedir. Bu durum daha uzun siire borlama zamaninda
ve yliksek sicakliklarda, kirilgan ve gevrek bir yapiya sahip olan FeB fazinin
olugmas ile agiklanabilir (Bkz. Sekil 8.39). Ayrica zamanin ve siirenin artmasina
bagli olarak malzemenin yapisindaki tane biiylimelerinin de etkili oldugu sdylenebilir

(Bkz. Sekil 8.9-8.10).

Asagidaki Sekil 8.74’den 8.79° a kadar borlanmis AISI 8620 ¢eliginin ¢entik darbe

deneyinin sonunda kirilmis yiizeylerden alinmis SEM resimleri verilmistir.

. - - ' el
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Sekil 8.74. 850 °C’ de 2 saat borlanmig AISI 8620 celiginin x250 biiyiitmeli kirik
ylizeyden SEM goriintiisii.
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Sekil 8.74. 850 °C’ de 2 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin x1000 biiyiitmeli kirik
ylizeyden SEM goriintiisii.

850 °C’ de 2 saat borlanmis AISI 8620 celiginin kirik yiizeylerinin SEM resimleri
(Sekil 8.74 ve Sekil 8.75) incelendiginde, bor katmaninin oldugu kenar kisimin
gevrek kirilma, i¢ kisimlarda ise plastik deformasyon kabiliyetine sahip siinek bir
kirilma yiizey goriintiisiiniin oldugu sdylenebilir. Ancak 850 °C’ de 2 saat borlanmis
Hardox 400 celiginin kirik ylizeyleri (Sekil 8.68 ve Sekil 8.69) ile
karsilastirildiginda;  AISI 8620 celiginin  i¢ kisimlarinin  gevrek kirilma
karakteristiginde oldugu, borlu yiizeyinin ise biraz daha plastik ve siinek bir yiizey

goriinlimiinde oldugu sdylenebilir.

Asagidaki Sekil 8.76 ve 8.77° de 850 ‘C’ de 6 saat borlanmig AISI 8620 ¢eliginin
centik darbe deneyinin sonunda kirilmis yiizeylerden alinmig SEM resimleri

verilmistir.
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Sekil 8.76. 850 °C’ de 6 saat borlanmig AISI 8620 celiginin x250 biiylitmeli kirik
yilizeyden SEM goriintiisii.

Sekil 8.77. 850 °C’ de 6 saat borlanmig AISI 8620 ¢eliginin x650 biiyilitmeli kirik
ylizeyden SEM goriintiisii.
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850 °C’ de 6 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin kirik yiizeylerinin SEM resimleri
(Sekil 8.76 ve Sekil 8.77) incelendiginde gevrek kirilma ylizey goriintiisiiniin oldugu
sOylenebilir. Sekil 8.74 ve 8.75’deki ayni sicaklikta borlanan ¢elik numune yiizeyleri
ile karsilastirildiginda, artan borlama zamani ile gevrekligin arttig1 ve kirilmanin da

gevrek oldugu, Sekil 8.76 ve Sekil 8.77°den de anlagilmaktadir.

Asagida Sekil 8.78 ile 8.79° da 950 ‘C’ de 6 saat borlanmis AISI 8620 celiginin
centik darbe deneyinin sonunda kirilmis yilizeylerden alinmis SEM resimleri

verilmistir.

GUTEF MLZ.

Sekil 8.78. 950 °C’ de 6 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin x250 biiyiitmeli kirtk
ylizeyden SEM goriintiisii.
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Sekil 8.79. 950 °C’ de 6 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin x1000 biiytitmeli kirik
ylizeyden SEM goriintiisii.

Sekil 8.74’den 8.79” a kadar borlanmig AISI 8620 celiginin ¢entik darbe deneyinin
sonunda kirilmig yiizeylerin SEM goriintiileri incelendiginde, diisiik sicaklik ve
siirelerde borlanmis c¢elik numunelerin (Sekil 8.74-8.75) plastik deformasyon
kabiliyetine sahip siinek kirilma yiizeyinin goriintlisii yer almaktadir. Sicaklik ve
stirenin artmasi ile birlikte (Sekil 8.68-8.69) kirilmalarin gevrek kirilmaya benzer bir
karakteristikte oldugu goriilmektedir. Bu durum daha uzun siire borlama zamaninda
ve yliksek sicakliklarda, kirillgan ve gevrek bir yapiya sahip olan FeB fazinin
olusmasi ile agiklanabilir (Bkz. Sekil 8.43). Ayrica sicakligin ve siirenin artmasina
bagli olarak malzemenin yapisindaki tane biiytimelerinin de etkili oldugu sdylenebilir

(Bkz. Sekil 8.17-8.18).

Her iki ¢elik numunenin kirik yiizeyleri incelendiginde, borlanmis Hardox 400
celiginin bor katmaninin oldugu kenar kisimin gevrek kirilma, i¢ kisimlarda ise iyi
bir plastik deformasyon kabiliyetine sahip, daha tok kirilma ozelligi sergiledigi

goriilmiistiir. AISI 8620 celik numunelerin ise, Hardox 400 ¢elik numunelere gore
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bor katmaninin oldugu kenar kistmin daha siinek, i¢ kisimlarin ise daha gevrek
kirilmaya benzer bir karakteristikte oldugu kirilma deneylerinden (Sekil 8.66-8.67)

ve ylizey incelemesinden goriilmiistiir.

Genel olarak tiim kirilma yiizeyleri incelendiginde, kirilmanin arzulandig: gibi tipik
cokelti ile sertlesen matrislere 6zgii, tok ve benzeri bir karakteristikte gergeklestigini

sOyleyebiliriz.

8.7. Asinma Deney Sonugclari

Pim-disk asinma deneylerinde ii¢ farkli agirlik (10, 20, 30 N) ve 80 ile 120 mesh
AlLOj; agindiricilar kullanilmigtir. Deneyler ayni sartlarda ayni kosullarda ve ayni oda
sicakliginda gercgeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan malzemelerin aginma orani
ve asinma direnci daha Once Bolim 5.3.1°de verilen bagintilar kullanilarak
bulunmustur. Pim-disk ile yapilan aymi sartlarda ve oda sicakligindaki asimnma
deneylerinde, asinma kayiplart asagida Sekil 8.80’den 8.93’c¢ kadar verilmistir.
Asmmma deneylerinde 80 mesh asindirict kagitla yapilan deneylerdeki asinma
kayiplari, 120 mesh asindirict kagitlara goére daha fazladir. Bunun nedeni
asindiricinin tane boyutunun artmasi ile ilgilidir. Asindiricinin tane boyutu arttikca,

purtizler kirildig1 i¢in aginma orani da artmistir.
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Sekil 8.80. Borlanmamis Hardox 400 c¢eliginin 80 ve 120 mesh Al,Os; zimparada
asinma durumu.
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Sekil 8.80°de de goriildiigii gibi 80 mesh Al,Os; zimparada aginma orani, 120 mesh
AlLO; zzimparadaki asinma oranindan daha fazladir. Yapilan aragtirmalar sonucunda
asindiric1 tane biiyilikligii arttikca, malzemenin agmmaya karsi direncinin azaldigi

tespit edilmistir. Bu bulgular da literatiirle uyum igerisindedir [157,158,159].

Borlanmamis AISI 8620 celiginin 80 ve 120 mesh Al,O3; zimparada asinma durumu

asagida Sekil 8.81°de gosterilmistir.
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Sekil 8.81. Borlanmamis AISI 8620 celiginin 80 ve 120 mesh Al,O; zimparada
asinma durumu.

Sekil 8.81 incelendiginde, asindirici tane boyutunun biiylikliigii arttikca asinma
oraninin da artti1 goriilmektedir. Tane biiytikliigi arttik¢a, tanenin malzemeyi ¢izme
genisligi biiyiir ve dolayisiyla asinma hacmi de artar. Goddard ve Wilman yaptiklari
arastirmada agindiricinin ortalama tane c¢api ile asinmanin degistigini tane capi
biiylidiikge aginmanin arttigini bulmuslardir [124,157,160,161]. Ayrica artan yiike

bagli olarak aginmanin da arttig1 goriilmektedir.

Asagida Sekil 8.82’den 8.87’ye kadar Hardox 400 Celiginin 850 °C, 900 °C ve

950 °C de farkl siirelerde borlanmis numunelerin 80 ve 120 mesh Al,O3; zimparada

asinma durumlar1 goriilmektedir.
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Sekil 8.82. 850 °C de farkl: siirelerde borlanmig Hardox 400 ¢eliginin 80 mesh Al,O3
zimparada aginma durumu.
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Sekil 8.83. 850 °C de farkli siirelerde borlanmis Hardox 400 c¢eliginin 120 mesh
AL O3 zimparada asinma durumu.

Sekil 8.82 ve Sekil 8.83 incelendiginde, aymi sicaklikta borlanmig Hardox 400
numunelerin asindirict tane boyutunun biiylimesi ile aginma oraninda da artis
olmaktadir. Ayrica artan yiike bagl olarak da asinma orani artmistir. Yiik ile birlikte
hacimsel asimmanin yaklagik dogrusal olarak arttigin1i Richardson ve diger

calismacilar da belirlemistir [159,162,163].
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Sekil 8.84. 900 °C de farkl: siirelerde borlanmis Hardox 400 ¢eliginin 80 mesh Al,O3
zimparada asinma durumu.
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Sekil 8.85. 900 °C de farkli siirelerde borlanmis Hardox 400 ¢eliginin 120 mesh
Al,O3 zimparada aginma durumu.

Sekil 8.82°den Sekil 8.85’e kadar incelendiginde artan borlama zamanima bagl
olarak asinma oranininda azaldigi goriilmektedir. En iyi asinma direncini 6 saat
borlanmis numuneler gostermektedir. Bu durum, daha uzun siire borlama ile
malzeme yiizeyindeki FeB olusumuna bagl sertligin ve boriir katman kalinliginin

artmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 8.86. 950 °C’de farkli siirelerde borlanmig Hardox 400 ¢eliginin 80 mesh Al,O3
zimparada aginma durumu.
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Sekil 8.87. 950 °C’de farkli siirelerde borlanmig Hardox 400 ¢eliginin 120 mesh
Al,O3 zimparada aginma durumu.

Sekil 8.82°den 8.87’ye kadar incelendiginde, en fazla aginma 950 °C de 2 saat
borlanmig numunede, en az asmmanin da 850 °C de 6 saat borlanmis numunede
bulunmustur. Genel olarak tim numunelerde artan borlama zamanina bagli olarak
asinma oranininda azaldigr goriilmektedir. Bunun nedeni uzun siire ve sicaklikta
borlanan numune yiizeyinde olusan FeB katmaninin daha sert bir yapiya sahip
olmasidir. C. Martini ve arkadaslari, “Boriir kaplamalarinin adhesiv ve abrasiv

asinma tutumlar1” konulu ¢alismalarinda aginma hizi boriir kaplamasi tlizerinde dis
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kisimdaki gevrek, kristal yapis1 diizensiz katmandan dolay1 hem adhesiv hem abrasiv
asinma kosullarinda ¢ok yiiksek oldugu sonucuna varmislardir. Asindirict zimpara
dislerinin aginma tizerindeki etkisi de yine Sekil (8.80’den 8.87’ye kadar) goriildigi
gibi iri taneli (80 mesh) abrasiv taneciklerin agindirict etkilerinin ince taneli (120
mesh) abrasiv taneciklerin asindirici etkilerinden daha fazla oldugu goézlenmistir.
Tiim bu bulgular literatiirlede uyumludur [8,9,12-14,16,]. Sekilden (8.80’den 8.87’ye
kadar) anlagilacag1 gibi birim yiizeye uygulanan kuvvetin artmasi ile aginma da
artmaktadir. Modi ve arkadaglari, (2003)’de ortak yapmis olduklari g¢aligmanin
sonucunda “Yiike bagli olarak aginma oraninda degismelerin oldugunu, asinma

oraninin yiikiin artmasi ile arttigin1 azalmasi ile de azaldigin1” belirtmislerdir [164].

Asinma mekanizmalarinda sertlik, abrasiv malzemenin sekil ve ebadi ya da
ptiriizliiliikk, ¢arpma acisi, uygulanan normal yiik, kaydirma hizi ve malzemenin
kirilma direnci 6nemli faktorler arasindadir [16]. Asagida Sekil 8.88’den 8.93°e
kadar AISI 8620 ¢eliginin 850 °C, 900 °C ve 950 °C de farkl siirelerde borlanmis

numunelerin 80 ve 120 mesh Al,O3; zimparada aginma durumlari goriilmektedir.

0,03

5 —e— 10N
£ 0,025 1 —8—20N
E 002 ] —4—30N
£ 0,015
5 i .\.\.
> 0,01
£ 0,005 1 —
< 0 ‘

0 2 4 6 8

Borlama Siiresi (Saat)

Sekil 8.88. 850 °C de farkl siirelerde borlanmis AISI 8620 celiginin 80 mesh Al,O3
zimparada aginma durumu.
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Sekil 8.89. 850 °C de farkl: siirelerde borlanmig AISI 8620 ¢eliginin 120 mesh Al,O3
zimparada asinma durumu.

Sekil 8.88 ile Sekil 8.89 incelendiginde, ayni sicaklikta artan borlama zamani ile

asinma direncide artmustir. Yikiin ve asindiric1 boyutunun artmasi ile asinma

oraninda artis olmustur.
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Sekil 8.90. 900 °C de farkli siirelerde borlanmis AISI 8620 c¢eliginin 80 mesh Al O3
zimparada aginma durumu.
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Sekil 8.91. 900 °C de farkl: siirelerde borlanmig AISI 8620 ¢eliginin 120 mesh Al,O3
zimparada aginma durumu.

Sekil 8.88’den Sekil 8.91°e kadar incelendiginde ayni borlama zamaninda sicakligin
artmasi ile aginma oraninda artis olmustur. Bu durumun, artan borlama sicakligi ile

celik ylizeyinde olusan gevrek ve kirilgan yapiya sahip FeB fazindan olustugu

sOylenebilir.
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Sekil 8.92. 950 °C de farkl siirelerde borlanmis AISI 8620 ¢eliginin 80 mesh Al,O3
zimparada asinma durumu.
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Sekil 8.93. 950 °C de farkl: siirelerde borlanmis AISI 8620 ¢eliginin 120 mesh Al,O3
zimparada aginma durumu.

Sekil 8.88’den 8.93’e¢ kadar incelendiginde en fazla asinma 950 °C de 2 saat
borlanmig numunede, en az asmmmanin da 850 °C de 6 saat borlanmis numunede
bulunmustur. Bunun nedeninin uzun siire ve sicaklikta borlanan numune yiizeyinde
olusan FeB katmaninin gevrek ve kirilgan bir yapiya sahip olmasindandir
[14,16,115]. Borlanmig katmanin kirilganligi katman kalinligi ile artar [16]. Bolim
4.3.3’de de bahsedildigi gibi dnce Fe,B fazi, daha sonrada FeB fazi olustugundan,
dis yiizeydeki FeB fazinin kirillgan ve gevrek yapiya sahip olmasi yiiksek
sicakliklarda borlanmis numunelerin asmnma direncini azaltmaktadir. Celebi ve
arkadaslari, AISI 8620 ¢eligi iizerinde yapmis olduklar1 borlama c¢aligsmasi
sonucunda 950 °C’de borlanan c¢eligin ylizeyinde olusan boriirlerin kirilma
direncinin, FeB olusumuna bagli olarak, 850 °C sicaklikta borlanan ¢eligin yiizeyinde

olusan boriirlerin kirilma direncinden diisiik oldugunu gézlemlemislerdir [11].

Asagida Sekil 8.94’den Sekil 8.96” ya kadar Hardox 400 ve AISI 8620 ¢eliklerinin

asinma oranlarinin karsilagtirilmasi verilmistir.
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Sekil 8.94. Borlanmamis Hardox 400 ve AISI 8620 celiklerinin 80 ve 120 Mesh
AL O3 zimparada asinma oranlarinin karsilagtirilmasi.

Sekil 8.94 incelendiginde borlanmamis AISI 8620 ¢eliginin asinma oraninin, Hardox

400 ¢eliginin aginma oranindan yaklasik iki kat1 fazla oldugu goériilmektedir. Bunun

nedeni borlanmamis Hardox 400 ¢eliginin, borlanmamis AISI 8620 celiginden daha

sert olmasidir. Hardox 400 ¢eliginin sertligi, asinma direncinin iyi bir Slgiistidiir.

Sekil incelendiginde, artan asindirict zzmpara boyutu ve yikiin artmasi ile asginma

oraninin da arttig1 goriilmektedir.

Asagida Sekil 8.95°de ve Sekil 96’ da farkl: siire ve sicakliklarda borlanmis Hardox
400 ve AISI 8620 geliklerinin 120 Mesh ve 80 Mesh Al,Os asindirict zimparalarda

asinma oranlarinin sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 8.95. Farkli siire ve sicakliklarda borlanmis Hardox 400 ve AISI 8620
celiklerinin 120 Mesh Al,Os; zimparada asinma oranlarinin
karsilastirilmasi.

Sekil 8.95° deki farkli siire ve sicakliklarda borlanmis Hardox 400 ve AISI 8620
celiklerinin 120 Mesh Al,O; zimparada asinma oranlari incelendiginde en fazla
asinmanin 950 °C’de 2 saat borlanmig AISI 8620 celiginde, en az asinma oraninin ise
850 °C’de 6 saat borlanmig Hardox 400 ¢eliginde oldugu goriilmektedir. AISI 8620
celiginin aginma oraninin, Hardox 400 celiginin asinma oranindan yaklasik iki kati
fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin, borlanmis Hardox 400 ¢eliginin
ylizeyinde olusan boriir tabakasinin, AISI 8620 celiginin yiizeyinde olusan boriir
tabakasindan daha sert ve kalin olmasidir. Ayrica miroyapilardan da goriildiigii gibi
(Bkz. Sekil 8.3’ den 8.16° ya kadar) borlanmig Hardox 400 ¢eliginin yiizeyinde
olusan bor katmaninin, AISI 8620 ¢eliginin yiizeyinde olusan bor katmanindan daha
kolonlu bir yapida oldugu goriilmektedir. Her iki ¢elik numunede de yiiksek borlama
sicakliklarinda asinma oranlarinin fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeninin uzun
stire ve sicaklikta borlanan numune yiizeyinde olusan FeB katmaninin gevrek ve
kirilgan bir yapiya sahip olmasindandir [14,16,115]. Borlanmig katmanin kirilganlig

katman kalinlig1 artan gevreklesme nedeniyle artar [16].
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Sekil 8.96. Farkli siire ve sicakliklarda borlanmis Hardox 400 ve AISI 8620
celiklerinin 80 Mesh AlLOs; zimparada asinma oranlarinin
karsilastirilmasi.

Sekil 8.96° daki farkli siire ve sicakliklarda borlanmis Hardox 400 ve AISI 8620
celiklerinin 80 Mesh Al,O; zimparada asinma oranlari incelendiginde en fazla
asinmanin 950 °C’de 2 saat borlanmig AISI 8620 celiginde, en az asinma oraninin ise
850 °C’de 6 saat borlanmig Hardox 400 ¢eliginde oldugu goriilmektedir. AISI 8620
celiginin aginma oraninin, Hardox 400 celiginin asinma oranindan yaklasik iki kati
fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 8.95 ile Sekil 8.96 karsilastirildiginda zimpara
boyutunun artmasi ila birlikte asinma oranininda arttigi goriilmiistiir. Borlanmis
celikler icerisinde en fazla aginmanin, 950 °C’de 2 saat borlanmis, 30 N yiik altinda
ve 80 Mesh zimparada asindirilmis numunede oldugu goriilmiistiir. Asindirici
zimpara boyutu ve yiik arttikga aginma da artmustir. Sekillerden de goriildiigii gibi
borlanmis Hardox 400 ¢eligi, borlanmis AISI 8620 celigine gore yaklasik iki kati

kadar asinma direnci gostermistir.

Sen ve arkadaslari, yapmis olduklar1 ¢alismada en az aginmanin 850 °C sicaklikta
borlanan numunede, en fazla asinmanin ise 950 “C’de borlanan numunede oldugunu
sOylemislerdir [149]. Meri¢ ve arkadaslari, yapmis olduklari calismada yiikiin

artmasi ile aginma miktarinin arttigini ve en az aginmanin 6 saat borlanmis numunede
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meydana geldigini belirtmislerdir [16]. Ayrica kisa siireli borlanmis numunelerin
asinma oranlarinin fazla olmasinin nedeni de muhtemelen bor katman kalinliginin az
olmasindandir. Bejar ve Moreno, “Borlanmis Karbon ve Diisiik Alasim Celiklerinin
Abrasiv Asinma Direnci” isimli caligmalarinda, kisa siireli borlanmis ¢elik
numunelerin, uzun siireli borlanmig numunelere gore daha fazla asindigi sonucuna
varmislar ve bunun nedeninin bor katman kalinliginin az olmasindan kaynaklandigini
sOylemiglerdir [9]. Ayn1 sicaklikta kiitle kaybinin boriir katman kalinlig: ile azaldig:
sOylenebilir. Sekil 8.95 ile Sekil 8.96 incelendiginde bizim bulgularimizin da, ayn

sicaklikta, kiitle kaybinin boriir katman kalinlig1 ile azaldig1 seklindedir.

8.8. Asinmus Yiizeylerin Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri

Asmmma deneyleri sirasinda abrasiv taneciklerin asindirilan malzeme ylizeyine
batarak asinmay1 etkiledigi bazen de malzemeye batan abrasiv partikiiliin karbiir
vazifesi gorerek, abrasiv ile malzeme yiizeyi arasindaki temasi kestigi ve aginmayi
azaltict rol oynadigi bilinmektedir. Test sartlarinda asinma orani ve yiik arasindaki
iliski abrasiv partikiiliin ve malzeme icerisindeki karbiirlerin dagilimi da asinmay1
etkileyen unsurlardan biridir. Kullanilan abrasiv asindiricinin sertligi asinma icin
onemli bir unsurdur. Yiikiin ve bunun yani sira abrasiv partikiil sertliginin artmasi

asinma kanallarinin derinliginin de artmasina sebep olmaktadir [123].

Pin—on disk asinma deney cihazinda 10, 20 ve 30 N yiik altinda, oda sicaklifinda,
normal ve ayni sartlar altinda “80” mesh ile “120” mesh Al,Os asindirici zimpara
kullanilarak yapilan aginma deneylerindeki numunelerin aginmis yiizeyleri taramali
elektron mikroskobunda incelenerek yiizey durumlart Sekil 897 — 8.136’da

verilmistir.
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Sekil 8.97. Borlanmamis Hardox 400 ¢eliginin 120 mesh Al,O3 zzimparada 10 N yiik
altinda aginmig yiizeyinin X 200 biiyiitmeli goriintiisii.

Sekil 8.98. Borlanmamis Hardox 400 ¢eliginin 80 mesh Al,O3; zimparada 10 N yiik
altinda aginmis yilizeyinin X 200 biiyiitmeli goriintiisii.
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Sekil 8.97 ile Sekil 8.98 incelendiginde aynmi yiik altinda (10 N) farkli zimpara
boyutlarinda asindirilmis Hardox 400 celiginin 120 mesh zimpara ile asindirilmis
ylizeyinin 80 mesh ile asindirilmis ylizeyine gore asinma kanallarimin daha ince

oldugu goriilmektedir.

Asagida Sekil 8.99°dan Sekil 8.102°ye kadar borlanmamis Hardox 400 ¢eliginin 120
ve 80 mesh asindirict zimparalarda ve 30N yiik altinda asindirilmis yiizeylerinin

goriintiileri verilmistir.

Sekil 8.99. Borlanmamis Hardox 400 celiginin 120 mesh Al,Os; zimparada 30 N yiik
altinda aginmis orta yiizeyinin X 200 biiyiitmeli goriintiisii.

Sekil 8.97 ile 8.99 incelendiginde ayni asindirici zimpara boyutunda yiikiin artmasi

ile asinma kanallarinin daha derin ve genis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.100. Borlanmamis Hardox 400 ¢eliginin 120 mesh Al,Os zimparada 30 N
yiik altinda asinmig kenar yiizeyinin X 200 biiyiitmeli goriintiisii.

Sekil 8.101. Borlanmamig Hardox 400 ¢eliginin 80 mesh Al,O; zimparada 30 N yiik
altinda aginmis orta yiizeyinin X 200 biiyiitmeli goriintiisii.
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Sekil 8.102. Borlanmamig Hardox 400 celiginin 80 mesh Al,O3 zzimparada 30 N yiik
altinda asinmis kenar yiizeyinin X 200 biiyiitmeli goriintiisii.

Sekil 8.97°den 8.102’ye kadar borlanmamis Hardox 400 celiginin asinmis yiizeyleri
incelendiginde, artan yiikle birlikte asinma kanallarinin da daha genis ve derin
oldugu goriilmektedir. Ayrica zimpara boyutunun artmasi ile de aginma kanallarinin
genisliklerinin  fazla oldugu goriilmektedir. Kenardan alman  goriintiiler
incelendiginde, asindirici boyutunun ve yiikiin artmasi ile birlikte kopmalar ve

deformasyonda artmuistir.

Asagida Sekil 8.103’den 8.108’e kadar borlanmamis AISI 8620 celiginin 10 N ve 30

N yiikler altinda aginmis yiizey goriintiileri verilmistir.
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Sekil 8.103. Borlanmamig AISI 8620 ¢eliginin 120 mesh Al,O3; zimparada 10 N yiik
altinda aginmis ylizeyinin X 200 biiyiitmeli goriintiisii.

Sekil 8.104. Borlanmamig AISI 8620 ¢eliginin 80 mesh Al,O3; zimparada 10 N yiik
altinda aginmis ylizeyinin X 200 biiyiitmeli goriintiisii.
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Sekil 8.103 ile 8.104 incelendiginde ayn1 yiikte (10N), 80 mesh asindirict zimparada
asindirilan numunenin (Sekil 8.104) asinma kanallarinin, 120 mesh asindirici
zimpara ile asindirilan numunenin (Sekil 8.103) asmmis yiizeyi ile kiyaslandigi

zaman daha derin ve genis oldugu goriilmektedir.

Asagida Sekil 8.105°den Sekil 8.108’e kadar borlanmamis Hardox 400 c¢eliginin,
120 ve 80 mesh asindirict zzmparalarda ve 30 N yiik altinda agindirilmis yiizeylerinin

goriintiileri verilmistir.

Sekil 8.105. AISI 8620 celiginin 120 mesh Al,O; zimparada 30 N yiik altinda
asinmis orta yiizeyinin X 200 biiylitmeli goriintiisii.
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Sekil 8.106. Borlanmamis AISI 8620 ¢eliginin 120 mesh Al,O3; zimparada 30 N yiik
altinda aginmig kenar yiizeyinin X 200 biiyiitmeli goriintiisii.

Sekil 8.107. Borlanmamig AISI 8620 ¢eliginin 80 mesh Al,O3; zimparada 30 N yiik
altinda aginmis orta yiizeyinin X 200 biiyiitmeli goriintiisii.
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Sekil 8.104. ile 8.107 incelendiginde, asinma yiizeylerini uygulanan yiikler
bakimindan degerlendirdigimizde, yiikiin artmasi ile birlikte asinma ylizeylerinde

daha derin ve genis deformasyon izlerine rastlanmistir.

Sekil 8.108. Borlanmamig AISI 8620 ¢eliginin 80 mesh Al,O3; zimparada 30 N yiik
altinda aginmis kenar yiizeyinin X 200 biiyiitmeli goriintiisii.

Sekil 8.103’den 8.108’e kadar borlanmamis AISI 8620 ¢eliginin 10 N ve 30 N ytikler
altinda asinmis ylizey gorintiileri incelendiginde, yiikiin artmasi ve zimpara
boyutunun biiyiimesi ile kanallarda daha biiyiik, genis ve derin olmustur.
Kenarlardan alinan goriintiiler incelendiginde, zimpara boyutu ile yiikiin artmasina

paralel olarak kopmalarin ve kirilmalarin da daha fazla oldugu goriilmektedir.

Hardox 400 ve AISI 8620 ¢eliklerinin borlanmamis numunelerinin aginmis yiizeyleri
(Sekil 8.97°den 8.108’e kadar) incelendiginde, borlanmamis Hardox 400 ¢eliginin
asinmis ylizeylerindeki asinma kanallarinin daha ince ve kiiciik oldugu goriilmiistiir.
Buda borlanmamis Hardox 400 ¢eliginin asinma direncinin, borlanmamis AISI 8620
celigine gore fazla oldugunu gostermektedir. Sekil 8.94’deki asinma sonuglar1 da

bunu dogrulamaktadir.
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Asagidaki Sekil 8.109°dan 8.122°ye kadar 850 °C’de 2 ve 6 saat, 950 °C’de 6 saat

borlanmis Hardox 400 ¢eliginin aginmis yiizey goriintiileri verilmistir.

Sekil 8.109. 850 °C’de 2 saat borlanmis Hardox 400 celiginin 120 mesh Al,O3
zimparada 30 N yiik altinda asinmis orta yilizeyinin X 200 biiyiitmeli
goruntisu.
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Sekil 8.110. 850 °C’de 2 saat borlanmig Hardox 400 c¢eliginin 120 mesh Al,O3
zimparada 30 N yiik altinda asinmis kenar yiizeyinin X 200 biiyiitmeli
goruntusu.

Sekil 8.111. 850 °C’de 2 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin 80 mesh Al,O3
zimparada 30 N yiik altinda aginmis orta ylizeyinin X 200 biiyiitmeli
gOoruntusu.
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Sekil 8.109. ile 8.111 incelendiginde 850 °C’de 2 saat borlanmis Hardox 400
celiginin ayn yiikte (30 N) 120 mesh asindirict zimparada aginmis yiizeyinin (Sekil
8.109) 80 mesh asindirict zimparada asinmis yiizeyine (Sekil 8.111) gore asinma

izlerinin daha ince oldugu goriilmektedir.

Sekil 8.112. 850 ‘C’de 2 saat borlanmis Hardox 400 celiginin 80 mesh Al,O3
zimparada 30 N yiik altinda asinmis kenar yiizeyinin X 200 biiytitmeli
goruntusu.

Sekil 8.110 ile 8.112 incelendiginde, 850 °C’de 2 saat borlanmis Hardox 400

celiginin ayni yiikte (30 N) 120 mesh asindirict zimparada asinmis kenar yiizeyinin

80 mesh agindirict zimparada aginmis kenar ylizeyine gore deformasyon izlerinin ve

kiriklarin daha az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.113. 850 °C’de 6 saat borlanmig Hardox 400 c¢eliginin 120 mesh Al,O3
zimparada 10 N yiik altinda asinmis ylizeyinin X 200 biiyiitmeli
goruntusu.

Sekil 8.114. 850 °C’de 6 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin 80 mesh Al,O3
zimparada 10 N yiik altinda asinmis ylizeyinin X 200 biiyiitmeli
gOoruntusu.
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Sekil 8.115. 850 °C’de 6 saat borlanmig Hardox 400 c¢eliginin 120 mesh Al,O3
zimparada 30 N yiik altinda asinmis orta yiizeyinin X 200 biiyiitmeli
goruntusu.

Sekil 8.109°dan 8.115’e kadar incelendiginde, ayni asindirict zzimpara boyutu (120
mesh) ve ayni yiikte (30N), 850 °C’de 2 saat borlanmis Hardox 400 celiginin asinmis
ylizeylerinin aginma izlerinin, 850 °C’de 6 saat borlanmis Hardox 400 celiginin

asinmis yiizeyindeki aginma izlerinden daha derin ve genis oldugu goriilmektedir.

Sekil 8.110 ile 8.116°daki ayn1 yiik (30 N) ve asindirict zimpara boyutundaki (120
mesh) kenarlardan asindirilmis ylizeyler incelendiginde, aymi sicaklikta artan

borlama siiresi ile aginma izlerinin daha ince oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.116. 850 °C’de 6 saat borlanmig Hardox 400 celiginin 120 mesh Al,O3
zimparada 30 N yiik altinda asinmis kenar yiizeyinin X 200 biiyiitmeli
goruntusu.

Sekil 8.117. 850 °C’de 6 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin 80 mesh Al,O3
zimparada 30 N yiik altinda asinmis orta yilizeyinin X 200 biiyiitmeli
gOoruntusu.
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Sekil 8.118. 850 “C’de 6 saat borlanmis Hardox 400 celiginin 80 mesh Al,O3
zimparada 30 N yiik altinda aginmis kenar yiizeyinin X 200 biiyiitmeli
goruntusu.

Sekil 8.109°dan 8.118’¢ kadar 850 °C’de 2 ve 6 saatlerde borlanmis Hardox 400

celiginin aginmig ylizey goriintiileri incelendiginde, ayni sicaklikta artan borlama

zamani ile asinma direncinin arttig1 asinma kanallarinin 6 saat borlanmis numunede
daha ince ve kii¢iik oldugundan anlagilmaktadir. Bunun diisiik sicakliklardaki bor

katman kalinliginin daha az olmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir.

Asagida Sekil 8.119’dan 8.122°ye kadar 950 °C’de 6 saat borlanmig Hardox 400

celiginin aginmis yiizey goriintiileri verilmistir.
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Sekil 8.119. 950 °C’de 6 saat borlanmigs Hardox 400 celiginin 120 mesh Al,O3
zimparada 30 N yiik altinda aginmig orta ylizeyinin X 200 biyiitmeli
goruntusu.

Sekil 8.120. 950 °C’de 6 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin 120 mesh Al,O3
zimparada 30 N yiik altinda asinmis kenar yiizeyinin X 200 biiytitmeli
goruntisu.
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Sekil 8.121. 950 °C’de 6 saat borlanmis Hardox 400 celiginin 80 mesh Al,O3
zimparada 30 N yiik altinda aginmig orta ylizeyinin X 200 biyiitmeli
goruntusu.

Sekil 8.122. 950 °C’de 6 saat borlanmis Hardox 400 celiginin 80 mesh Al,O3
zimparada 30 N yiik altinda asinmis kenar yiizeyinin X 200 biiytitmeli
goruntisu.
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Sekil 8.119°dan 8.122’ye kadar 950 °C’de 6 saat borlanmis Hardox 400 c¢eliginin
asinmis yiizey goriintiileri incelendiginde, ayni yiikte asindirici zimpara boyutunun
artmast ile asinma kanallarinin artti1, kanallarin daha derin ve genis oldugu
goriilmektedir. Ayni1 sicaklikta borlama zamaninin artmasi ile de asinma kanallarinin
daha ince ve kiiciik oldugu tespit edilmistir. Ayni1 sicaklik ve siirede borlanmis, ayni
zimpara boyutu ve yiik altinda asindirilmis numunenin kenarindan ve ortasindan
alman (Sekil 8.125-8.126), SEM goriintiileri incelendiginde; kenarlardaki kirilma ve
kopmalarin, orta kisimlara gore fazla oldugu seklindedir. Bu da FeB fazinin daha

gevrek ve kirillgan oldugundan ileri gelmektedir.

Sekil 8.109’dan 8.122’ye kadar 850 °C’de 2 ve 6 saat, 950 ‘C’de 6 saat borlanmis
Hardox 400 ¢eliginin aginmis yiizey goriintiileri incelendiginde ise en ince ve kiiciik
asinma kanallarinin 850 °C’de 6 saat borlanmis numunede oldugu goriilmiistiir. 950
°C’de 6 saat borlanmis numune yiizeylerindeki kanallarin daha derin ve genis oldugu
tespit edilmistir. Bununda, artan borlama sicakligi ile numune yiizeyindeki gevrek ve
kirilgan bir yapiya sahip, FeB fazinin olusmasindan ileri geldigini sdyleyebiliriz.
Ayrica borlanmis katmanin kirilganligi katman kalinlig ile artacagindan [16,116]
dolay1 950 °C’de 6 saat borlanmis numunenin katman kalinligi 280 um iken 850
°‘C’de 6 saat borlanmis numunede katman kalinligi 230 pum olarak bulunmustur.
Kenarlardan alinmig goriintiiler incelendiginde (Sekil 8.116, 8.118, 8.122), en fazla
kirilmanin Sekil 8.122°deki 950 °C’de 6 saat borlanmis numunede oldugu, en az
kirilganligin ise Sekil 8.118’deki 850 “C’de 6 saat borlanmis numunede oldugu

goriilmiistiir.

Asagidaki Sekil 8.123’den 8.136’ya kadar 850 °C’de 2 ve 6 saat, 950 °C’de 6 saat

borlanmig AISI 8620 ¢eliginin aginmis yiizey goriintiileri verilmistir.
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Sekil 8.123. 850 °C’de 2 saat borlanmis AISI 8620 celiginin 120 mesh Al,O3
zimparada 30 N yiik altinda aginmig orta ylizeyinin X 200 biyiitmeli
goruntusu.

BUTEF ' MLZ.

Sekil 8.124. 850 °C’de 2 saat borlanmis AISI 8620 celiginin 120 mesh Al,Os
zimparada 30 N yiik altinda asinmis kenar yiizeyinin X 200 biiytitmeli
goruntusu.
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Sekil 8.125. 850 °C’de 2 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin 80 mesh Al,O3
zimparada 30 N yiik altinda aginmig orta ylizeyinin X 200 biyiitmeli
goruntusu.

Sekil 8.126. 850 °C’de 2 saat borlanmis AISI 8620 celiginin 80 mesh Al,O3
zimparada 30 N yiik altinda asinmis kenar yiizeyinin X 200 biiytitmeli
goruntisu.
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Sekil 8.123 ile 8.125 incelendiginde ayni borlama sicakligi ve siiresinde zimpara

boyutunun artmasi ile aginma kanallarinin daha derin ve genis oldugu goriilmektedir.

Sekil 8.124 ile 8.126’daki kenardan alinan goriintiilerden de goriildiigii gibi asindirici
zimpara boyutunun artmasi ile kirilma ve deformasyonun fazla oldugu tespit

edilmistir.

Sekil 8.127. 850 °C’de 6 saat borlanmig AISI 8620 celiginin 120 mesh Al,O3
zimparada 10 N yiik altinda asinmis yilizeyinin X 200 biiyiitmeli
goruntiisu.
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Sekil 8.128. 850 °C’de 6 saat borlanmig AISI 8620 celiginin 80 mesh Al,O3
zimparada 10 N yiik altinda asmmis yiizeyinin X 200 biyiitmeli
goruntusu.

Sekil 8.129. 850 “C’de 6 saat borlanmis AISI 8620 celiginin 120 mesh Al,O3
zimparada 30 N yiik altinda aginmis orta ylizeyinin X 200 biiyiitmeli
goruntusu.
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Sekil 8.123’den 8.129’a kadar incelendiginde, aymi yiikk ve asindirici zimpara
boyutunda artan borlama sicakligi ile asinma izlerinin daha ince ve deformasyonun
az oldugu goriilmiistiir (Sekil 8.125. ve 8.128.). Ayni asindiricit zimpara boyutunda
artan yik ile birlikte asinma ytlizeylerinde daha derin ve genis deformasyon izlerine
rastlanmistir (Sekil 8.127 ile 8.129). Ayni sicaklik ve borlama siiresinde asindirict
boyutunun artmasi ile asinma kanallarinin daha derin asinma oyuklar1 icerdigi

goriilmektedir (Sekil 8.124 ile 8.125).

Sekil 8.130. 850 °C’de 6 saat borlanmis AISI 8620 celiginin 120 mesh Al,O3
zimparada 30 N yiik altinda aginmis kenar yiizeyinin X 200 biiyiitmeli
goruntusu.
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Sekil 8.131. 850 °C’de 6 saat borlanmig AISI 8620 celiginin 80 mesh Al,O3
zimparada 30 N yiik altinda aginmig orta ylizeyinin X 200 biyiitmeli
goruntusu.

IR

Sekil 8.132. 850 °C’de 6 saat borlanmis AISI 8620 celiginin 80 mesh Al,O3
zimparada 30 N yiik altinda asinmis kenar yiizeyinin X 200 biiytitmeli
goruntisu.
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Sekil 8.123’den 8.132’ye kadar 850 °C’de 2 ve 6 saat, borlanmisg AISI 8620 celiginin
asinmis ylizey goriintiileri incelendiginde, ayni sicaklikta artan borlama zaman ile
asinma direncinin arttig1 asinma kanallarinin 6 saat borlanmig numunede daha ince
ve kiiglik oldugundan anlasilmaktadir. Bunun diisiik sicakliklardaki bor katman
kalinliginin daha az olmasindan kaynaklandigini sdyleyebiliriz. Kenarlardan alinmis
goriintiiler incelendiginde (Sekil 8.124, 8.126, 8.130, 8.132), en fazla kirilmanin
Sekil 8.126’daki 850 °C’de 2 saat borlanmis numunede oldugu, en az kirillganligin ise
Sekil 8.132°deki 850 °C’de 6 saat borlanmis numunede oldugu goriilmiistiir. Bu
durum yukarida agiklandigi gibi, ayni sicaklikta artan borlama zamani ile asinma
direncinin artti§1, asinma kanallarinin daha ince ve kiigiik oldugu goériintiilerden de

anlagilmistir.

Asagida Sekil 8.133’den 8.136’ya kadar 950 °C’de 6 saat borlanmis AISI 8620

celiginin aginmis yiizey goriintiileri verilmistir.

Sekil 8.133. 950 °C’de 6 saat borlanmig AISI 8620 c¢eliginin 120 mesh Al,O3
zimparada 30 N yiik altinda asinmig orta yiizeyinin X 200 biiyiitmeli
goruntiisu.
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Sekil 8.134. 950 °C’de 6 saat borlanmig AISI 8620 celiginin 120 mesh Al,O3
zimparada 30 N yiik altinda aginmis kenar yiizeyinin X 200 biiyiitmeli
goruntisu.

Sekil 8.135. 950 °C’de 6 saat borlanmis AISI 8620 celiginin 80 mesh Al,O3
zimparada 30 N yiik altinda aginmis orta ylizeyinin X 200 biiyiitmeli
goruntusu.
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Sekil 8.136. 950 °C’de 6 saat borlanmis AISI 8620 celiginin 80 mesh Al,O3
zimparada 30 N yiik altinda aginmis kenar ylizeyinin X 200 biiyiitmeli
goruntusu.

Sekil 8.133’den 8.136’ya kadar 950 °C’de 6 saat borlanmis AISI 8620 ¢eliginin

asimnmis ylizey goriintiileri incelendiginde, ayni yiikte asindirict zzmpara boyutunun

artmasi ile asmma kanallariin artti§i, kanallarin daha derin ve genis oldugu
goriilmektedir. Ayni1 sicaklikta borlama zamaninin artmasi ile de asinma kanallarinin

daha ince ve kiiciik oldugu taspit edilmistir.

Sekil 8.123’den 8.136’ya kadar 850 °C’de 2 ve 6 saat, 950 “C’de 6 saat borlanmis
AISI 8620 celiginin asinmis yiizey gorlintiileri incelendiginde ise en ince ve kiigiik
asinma kanallarinin, 850 °C’de 6 saat borlanmis numunede oldugu goriilmiistiir. 950
°‘C’de 6 saat borlanmis numune ylizeylerindeki kanallarin, daha derin ve genis
oldugu tespit edilmistir. Bunun da, artan borlama sicakligi ile numune yiizeyindeki
gevrek ve kirillgan bir yapiya sahip, FeB fazinin olugmasindan ileri geldigi
sOylenebilir. Ayrica borlanmis katmanin kirilganlig1 katman kalinligi ile artacagindan
[16,116] dolay1, 950 °C’de 6 saat borlanmis numunenin katman kalinligr 240 pm

iken, 850 °C’de 6 saat borlanmis numunede katman kalinligt 140 pm olarak
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bulunmustur. Kenarlardan alinmis goriintiiler incelendiginde (Sekil 8.130 - 8.136), en
fazla kirilmanin Sekil 8.136°daki 950 °C’de 6 saat borlanmis numunede oldugu, en az
kirilganligin ise Sekil 8.130°daki 850 °C’de 6 saat borlanmis numunede oldugu

gorilmiistiir.

Her iki ¢eligin borlanmis numunelerinin asinmis yiizeyleri kargilastirildiginda, 950
°C’de 6 saat borlanmig AISI 8620 ¢eliginin asinma kanallarinin daha derin ve genis
oldugu, yilizeydeki kirilma ve deformasyonun fazla oldugu goriilmektedir. 850 °C’de
6 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin asinmis ylizeyleri en ince ve kiiciiktiir. En iyi
asinma direncini 850 C’de 6 saat borlanmis Hardox 400 celigi gostermistir. Artan
borlama sicakliginda numunelerin asinma direnci, artan borlama zamani ile
artmaktadir. Kanallar 850 ‘C’de 6 saat borlanmis numunelerde ¢ok daha incedir ve
asinma yiizeyleri daha diizgiindiir. Numunelerin asinma direnci ayni borlama
zamaninda artan borlama sicakligi ile azalmaktadir. Kanallar daha yiiksek borlama

sicaklig i¢in daha genis ve daha derindir.

Sekil 8.97°den 8.136’ya kadar incelendiginde 30 N yiik altinda asindirilmis
numunelerdeki asinma kanallarinin daha derin ve genis oldugu goriilmektedir.
Asinma yiik arttik¢a artmustir. Izciler ve Tabur, yapmis olduklar1 calismada yiikiin
artmasi ile asinmanin da arttigini sdylemislerdir [165]. Artan yiikle birlikte aginma
kanallarinin da daha genis ve derin oldugu goézlemlenmistir. 80 mesh asindirici
zimpara ile 120 mesh asindirict zimparalarin  asindirmis  oldugu yiizeyler
incelendiginde 80 mesh asindiric1 zimpara ile aginmis yiizeylerin asinma kanallarinin
daha derin ve kalin olduklar1 goriilmektedir. Burada da asindiricinin tane yapisinin

biiylik olmasi aginma kanallarinin genis ve derin olmasina yol agmaktadir.

Asinma sekillerinden de anlasilacagi gibi malzemelerin sertlik degerleri de
degistiginden asinma izlerine bakilarak yumusak malzemelerde beklenildigi gibi
asinmanin fazla oldugu anlagilmaktadir. Bunun nedeni abrasiv partikiillerin
malzemede daha derine batmasi ve daha ¢ok malzeme kaldirmasidir [123]. Her iki
celiktede borlanmis numuneler, borlanmamis numunelere gore ¢ok yiiksek asinma

direnci gdstermislerdir. Bu durum Hardox 400 ¢eliginde yaklasik 7 kat, AISI 8620
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celiginde ise 11 kata yakin bulunmustur. Bu,da borlamanin ¢eliklerde abrasiv asinma
direncini artirdigini dogrulamaktadir. Mann, “celiklerde borlamanin abrasiv ve
adhesiv asinma ile basa c¢ikmakta kullanilan basarili bir yontem oldugunu”

sOylemistir [17].
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada AISI 8620 ve Hardox 400 ¢elikleri kati ortamda borlama teknigi
kullanilarak borlanmistir. Borlama islemi 850 “C, 900 °C ve 950 °C sicakliklarda 2, 4
ve 6 saat siirelerde yapilmistir. Borlanmis ve borlanmamis numunelerin asinma
davraniglar1 pim-disk test cihazinda, ayni kosullarda, farkli yiikler altinda, farkl
asindiricilarda ve daima yeni zimpara ylizeyine temas ettirilerek yapilmustir.
Numunelerin elektrik iletkenligi, mekanik 6zellikleri, sicaklik ve siireye bagli olarak
celik ylizeyi ve matris 6zellikleri, EDS, SEM, optik mikroskobu ve x-1sinlar1 kirinim
analizi yardimiyla incelenmistir. Secilen celiklerin borlama sonrasinda elde edilen
ylizey Ozelliklerinin belirlenmesi islemin teknolojik bakimdan Onemini ortaya
koymak agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu arastirmada elde edilen bulgulara

dayanilarak ulasilan sonuglar asagida siralanmistir.

1. Hazirlanan her iki ¢elik numune lizerinde yapilan optik mikroskop ve SEM
incelemeleri sonucunda, borlama islemine tabi tutulan biitiin numunelerde boriir

tabakasi, kaplama-matris ara yiizeyi ve matris acik bir sekilde ortaya ¢cikmustir.

2. Metalografik incelemeler sonucunda borlanmis yiizeylerde {i¢ ayirt edilebilir bolge
gbzlenmistir. Bunlar;

1) En dista demir bortirleri (FeB ve Fe;B) igeren katman,

i1) Boriir katmaninin altinda kalan ve borun ¢elik ile kati hal ¢ozeltisi yaptigi
boriirlerden diisiik sertlige sahip olup ana metalden daha yiiksek sertlik sergileyen
diflizyon bolgesi,

iii) Bordan etkilenmeyen ana malzeme matrisi seklindedir.

3. SEM ve optik mikroskop goriintiileri incelenmis, borlanmis ¢eliklerin
yiizeylerindeki boriirlerin diizglin dalli bir morfolojiye sahip olduklar1 goériilmiistiir.
Her iki katman da (FeB, Fe,;B) difiizyon dogrultusunda konumlanmis kolon bigimli
kristal yapiya sahiptir.
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4. Bor katmanlarinin kalinliginin borlama siiresi ve sicaklifa bagl olarak arttigi
goriilmiistiir. Islem siiresi ile katman kalinlig1 arasinda parabolik bir iliskinin oldugu
gozlemlenmistir. Boriir tabakasinda yer alan demir boriirlerden FeB miktarinin
yiiksek borlama sicakligi ve uzun borlama siirelerinde arttigi goriilmektedir. Her iki
celik de boriir katmani agisindan karsilagtirildiginda, borlanan Hardox 400 ¢eliginin
boriir bolgesinin, AISI 8620 ¢eliginin boriir bolgesinden ¢ok az miktarda daha kalin
oldugu tespit edilmistir.

5. Tespit edilen sertlik degerlerinin boriir fazlarindan olusan kaplama tabakasinda en
yiiksek degerde oldugu, gecis zonundan itibaren sertligin diistiigii tespit edilmistir.
Her iki ¢elik de mikro sertklik agisindan karsilagtirildiginda borlanan Hardox 400
celiginin boriir bolgesinin, AISI 8620 ¢eliginin boriir bolgesinden fazla sertlige
sahip oldugu tespit edilmistir. Ancak matris sertliklerine bakildiginda, AISI 8620
celiginin matris sertliginin Hardox 400 celiginin matris sertliginden fazla oldugu
gbzlemlenmistir. Bordan etkilenmeyen ¢elik matrisi kisminda AISI 8620 c¢eliginde
bu deger islemsiz numunenin sertligi ile ayn1 degerdedir. Hardox 400 ¢eliginde ise,
islemsiz numunenin sertliginin ¢ok altinda oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeninin
islemsiz Hardox 400 celik plakalarinin tam sertlestirilmis olmasi ve borlamadan

sonra havada sogutulmus olmasidir.

6. EDS spektrumu analizindeki her bir noktadaki elementlerin dagiliminin belirgin

bir farklilik géstermedigi anlasilmstir.

7. Celiklerin kirilma toklugu degerleri borlama siiresi ve sicaklia bagli olarak
degisiklik gostermigtir. En yiiksek kirilma toklugu degerinin 850 °C sicaklikta
borlanan numunelerde oldugu tespit edilmistir. Borlama sicakligi ve siiresine bagl
olarak, kirilma toklugu degerlerinin diismesi muhtemelen daha gevrek karaktere
sahip olan FeB fazinin olusumunun artmasi ve FeB - Fe,B ara yiizeyinde her iki
fazin farkli Ozelliklere sahip olmasindan ve kilcal catlaklarin varligindan

kaynaklanmaktadir. Her iki ¢elik de kirilma direnci agisindan karsilastirildiginda,
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borlanan Hardox 400 c¢eliginin kirilma direncinin AISI 8620 celiginin kirilma

direncinden biraz daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

8. Sertlik arttik¢a kirilma direnci diismiis ve borlanmig katmanin kirilganligi katman
kalinlig1 ile artmigtir. 850 °C sicaklikta borlanan ¢eligin yiizeyinde olusan boriirlerin
kirilma direncinin 950 °C sicaklikta borlanan ¢eligin kirilma direncinden fazla oldugu

gozlemlenmistir. Bu durum SEM analizleriyle dogrulanmustir.

9. Her iki celigin mikro yap1 goriintiileri incelendiginde borlama sonrasinda tane
irilesmesinin oldugu tespit edilmistir. Boriir tabakalarinin hemen altinda oldukca
biiylik olan ferrit ve perlit yapilarinin olustugu goriilmiistiir. Tane irilesmesinin
sebebi, bu bolgedeki sicakligin rekristalizasyon sicakligina ulagsmasi sonucu

atomlarin yeniden diizenlenmesi ile agiklanabilir.

10. Her iki celikte de aymi kosullarda, borlama siiresinin ve sicakligmin elektrik

iletkenligini 6nemli 6l¢iide etkilemedigi deney sonucunda anlasilmistir.

11. Asindiricinin boyutunun, uygulanan yiikiin ve asinma yolunun asinma direncini

onemli dlgiide etkiledigi bir kez daha goriilmiistiir.

12. Yiikiin artis1 ile birlikte aginmanin da dogrusal olarak arttig1 gériilmiistiir.

13. Borlanmis celiklerin yiizeyinde olusan boriir tabakasinin aginma orani, borlama
sicakliginin artmasina bagl olarak artis gostermistir. Ayni borlama sicakliginda

numunelerin aginma direnci artan borlama zamani ile artmustir.

14. Borlama islemi her iki ¢eligin asinma dayanimlarinda 6nemli 6lciide artisa sebep

olmustur.

15. Asinma izlerinin optik mikroskop ve SEM goriintiileri incelendiginde 950 °C
sicaklikta borlanan c¢eligin asinmis yiizeylerinde iz boyunca derin cizgiler

goriilmektedir. Bu derinliklerin artan yilike ve asindiricinin tane boyutuna gore daha
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derin ve genis oldugu goriilmiistiir. Kanallar 850 °C’de 6 saat borlanmis numunelerde

cok daha incedir ve aginma yiizeyleri daha diizgiindiir.

16. X-1s51m1 kirmim analizleri sonucunda, borlanmig Hardox 400 ¢eliginin boriir
tabakasinda FeB, Fe,;B, Fe;B tiiriinde boriirler olusmustur. Borlanmis AISI 8620
celiginin boriir tabakasinda FeB, Fe;B, tiiriinde boriirler olugsmustur.Yine analiz
neticesinden anlasildig1 tizere FeB fazinin sicakligin artmasi ile daha kararli durumda
oldugu goriilmiistiir. Sicakligin artmasi ile boriir tabakasindaki fazlarin kararliligi da

artmaya baslamstir.

Tiim bu veriler ve sonuglarin 1s181nda sunlar sdylenebilir.

Matematiksel modellemeler yapilarak elde edilen sonuglar deneysel calismanin

verileriyle karsilastirilabilir.

Ayni celiklerin borlama islemi sonrasinda korozyon ve oksidasyon ozellikleri

arastirilabilir.

Bortir tabakalarinin biiyiime termodinamigi ve kinetigi incelenebilir.
Borlama yontemleri degistirilerek farkli borlama yontemlerinin boriir tabaka yapisi
lizerine olan etkisi arastirilarak, 6zellikle tek fazli Fe,B boriir tabakasi olusturulmaya

calisilabilir.

Gelisen teknolojide kullanim olanagi bulan ve ileri teknolojide de genis bir kullanim
alan1 bulacak olan bor ve boriirler; gosterdikleri yiiksek sertlik, iistiin aginma direnci,
1yi mekanik 6zellikleri ile diger karbiirlere tercih edilecektir. Bu nedenle farkli kristal
kafeslere sahip olan bor tozlari, degisik borlama ydntemleri ile arastirma ve

incelemeye deger bir konudur.
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