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OZET

FARKLI SICAKLIKLARDA MENEVISLENMIS VE BORLAMA ISLEMINE
TABI TUTULMUS SAE 5140 CELIGININ MEKANIK VE TRIBOLOJIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

YAMANEL, Blinyamin
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Makine Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dog. Dr. Osman BICAN
Haziran 2018, 99 sayfa

Borlama, metalin sertligini ve asinmaya dayamimini artirmak amaciyla metal
yiizeyini ince bir metal boriir tabakasi ile kaplama islemidir. Bor atomunun metale
difiizyonu ile metal yiizeyinde ince bir tabaka halinde yeni bir bilesik olusur. Bu
tabaka ¢ok sert dzellikler gosteren bir metal boriir yapisindadir. Borlama kati, sivi ve
gaz yontemleri ile yapilabilir. Borlama islemi aliminyum ve silisyumlu yatak
celiklerinin disinda bir¢ok demir alasimlarina uygulanmaktadir. Yapir c¢elikleri,
menevisli ¢elikler, takim ¢elikleri ve paslanmaz celikler, dokum celikleri, siinek ve

sinterlenmis celikler ve havada sertlestirilmis ¢eliklere uygulanir.

Makine imalat sektoriinde 6zellikle kesici takim ve kalip sektoriinde karsilagilan en
biiylik sorulardan biri yorulma ve asinmadir. Bilindigi gibi makine elemanlarindan

istenen esas yap1 yani matrisin siinek yiizeylerinin ise sert olmasidir.

Bunun nedeni en yiiksek egilme ve burulma gerilmelerinin ve bunlarin bileskelerinin
ylizeyde olusmasidir. Bunun yani sira ilgili makine malzemesinin darbe dayanimin
yiiksek olmasi i¢in igyapisinin siinek olmasi istenmektedir. Bu amacla sektoérde farkli
1slah celikleri kullanilmaktadir. Buna karsin gerek mekanik 6zellik gerekse siirtlinme

ve asinma kaynakli makine hasarlari meydana gelmektedir.



Bu nedenle bu ¢alismada bu 1slah ¢eliklerinde biri olan SAE 5140 ¢eliginin mekanik
ve tribolojik ozelliklerini iyilestirmek amactyla farkl 1s1l islem kosullar1 ve ylizey
kaplamas1 deneysel olarak incelenecek ve iiretilen bu alasimlarin yapisal, mekanik ve

tribolojik 6zellikleri incelenerek en uygun kosullar belirlenecektir.

Anahtar Sozcukler: AISI 5140, Borlama, Su verme, Sirtiinme, SEM



ABSTRACT

AN INVESTIGATION OF THE MECHANICAL AND TRIBOLOGICAL
PROPERTIES OF TEMPERED AND BORONIZED SAE 5140 STEEL AT
DIFFERENT TEMPERATURES

YAMANEL, Blinyamin
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Machine, Graduate Thesis
Supervisor: Assoc. Prof.Dr. Osman BICAN
June 2018, 99 pages

Boronizing is the process of coating the metal surface with a thin layer of metal
boron to increase the hardness and abrasion resistance of the metal. By diffusion of
boron atom to metal, a new compound is formed as a thin layer on the metal surface.
This layer is a metal boron structure with very hard properties. Boriding can be done
by solid, liquid and gas methods. Commercial solid boron material (Ekabor)
containing BC4, KBF4 and SiC is used in solid boriding process.. Boron treatment is
applied to many iron alloys other than aluminum and silicon bearing steels.
Structural steels are applied to tempered steels, tool steels and stainless steels, cast
steels, ductile and sintered steels and air hardened steels.

One of the biggest questions in the machine manufacturing sector especially in the
cutting tool and mold sector is fatigue and wear. As is known, the desired internal
structure of the machine elements is ductile and the surfaces are of the desired

hardness.
This is due to the fact that the highest bending and torsional stresses and their

components are formed on the surface. Besides, in order that the impact resistance of

the related machine material is high, it is desired that the internal structure is ductile.



For this purpose different cutting steels are used in the sector. On the other hand, if
mechanical properties are required, machine damage caused by friction and abrasion
can occur. For this reason, in order to improve the mechanical and tribological
properties of SAE 5140 steel, which is one of these improvement steels, different
heat treatment conditions and surface coating will be experimentally investigated and
the optimum conditions will be determined by examining the structural, mechanical

and tribological properties of these alloys.

Keywords:  AISI 5140, Boronizing, Water quench, Friction, SEM



TESEKKUR

Yapmis oldugum c¢alismanin konu tespitinden deney c¢alismalarina kadar her
sathasinda yanimda olan Damisman hocam Sayin Dog¢. Dr. Osman BICAN’a,
calismalarim sirasinda destegini eksik etmeyen tecriibelerini benimle paylasan
degerli hocam Dog. Dr. Salih Ugur BAYCA’ ya, deneylerim asamasinda bilgi ve
tecrubelerini benden esirgemeyen Ars. Gor. Arda TANIS hocama, manevi destegini
hi¢ eksik etmeyen arkadasim Makine Muhendisi Abdullah VURGUN’a ve hayatimin

her déneminde yanimda olan aileme tesekkiirii borg bilirim.



ICINDEKILER DiZiNi

Sa

O ZET ettt ettt I
A B ST R A CT e i
TESEKKUR .......ooovivieiiieeteeeet et es st s st enss st an et ss s s \Y;
ICINDEKILER DIZINT .......oocooviiiiiieeceeeeeeeeeee et VI
CIZELGELER DIZINT ........cooooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e IX
SEKILLER DIZINI ........c.ooooiiiiiiiecece et X
KISALTMALAR DIZINT ....oooooiiiiiiice s X1
LLGIRIS ..ottt n sttt 1
1.1.BOF EIBMENTE ...ttt 1
1.1.1. Bor Madeninin TarinGeSi.......c.civivueiieieee et 1
1.1.2. Bor Elementi OZeHTKIEN .............ccocrueveiiieiceeieeeeeccee e 2
1.1.3.BOr MINEIalleri...c..oveiviiiiiieieee e 3
1.1.4. BOTr REZEIVIEIT ..o 4
| S0 W 531 1131 4 15 & U RR TP 6
1.2.1.BOr KarbUr(BaC) ......coiiiiieiiiieieesese e 6
1.2.2. BOIr NITFUF(BIN) ..o s 6

I B = 1o o | T SR 7
1.2.4.BOr HalOJENUIIET ... e 7
1.3. Bor Uriinlerinin Kullantm ALAnIari..........cooveeoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e 7
1.4.Borlama YONEMIETT .....ccveieiieiiee e 10
1.4.1. Kat1 Borlama ISIEmi .........cooveveveviririeeeeeciceeeeeeeee e 10
1.4.2. Toz Ortamda BOrlama.........cccooiiiiiiiiiiieeee e 11

VI



1.4.3. Macunlama i1€ BOTIAmMA ........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11

1.4.4. Stvi Ortamda Borlama..........cccooiiiiiiiiiniiee e 12
1.4.5.Gaz Ortamda Borlama.............ccoceveiiiiineiiiiicees e 14
1.4.6.P1azZma BOrlama ..........ccccooviiiiiiiccii e 15
1.5. Borlama Isleminin Avantaj ve Dezavantajlari............cccccoceeevererreerereeeennnn, 16
1.5.1. Borlama Isleminin Avantajlart ............ccocovevevevevereeeeesieieeeeseseseeessseeeeens 16
1.5.2 Borlama Isleminin Dezavantajlart............ccccocovevveveccecnecseseeesssseseeens 17
1.6. Is1l Islem Icinde Borlama ISleminin Yeri .....oococvvevieeeeeiiicesece e 18
1.7 Borlama ile Yiizey Sertlestirme.........c.ccvvviviiiiiiiiiiiiiise 19
1.8.Boriir Tabakast OzelliKIE .. ..........coeevrreirerereiieieeeeie e, 20
1.8.1. Boriir Tabakas1 Olusumu, Biiylimesi ve Gelismesi.............cccvevervrnnene 20
1.8.2. Boriir Tabakalar1 ve Kalinliklart ..........cccccoviiiiiiiiiiic e 21
1.8.3.SEITHK .o 23
L8 A ASINIMA. ...eiiuiiieiiiei ettt e e e bbb e e nne e 23
1.8.5.KOI0OZYON DITENCH .....cviiiiiiiiieiieieie et 24
1.8.6. Bor Tabakasindaki Kalintt Gerilmeler .............ccocoeeviiiiiiiiiin 24
1.8.7. Borlanabilen Malzemeler ... 25
1.9, ClIKIBT ... 25
1.9.1. Celiklere Uygulanan Isil Islemler.........ccccvvveveiiveiiirereicssiee e 26
1.9.2. 41Cr4 Islah Celifl .....ooovviviiiiiiiiiiiii s 26
LL10. ASINIMA . ...iiiiiiiiiiiie et et e e e e e e s stb e e e e b e e e nnees 27
1.10.1. ADTasiVv ASINIMA ......cccuuieiureiiiiieiiiiiesiieesiteeesreeesieeessreeesnreeessreesssresenseeens 27
1.10. 2. AdREZIV ASINMA ......eiiiiii i 28
1.10. 3. Kavitasyon-Erozyon ASINMA ..........cccceerereeieiienenenesesesieseseeeenes 28
1.1 1. LAteratliit ATASHIIINAST . .ccvvieiveresiieesieeessieeesteeessbeeessbeessseeessssesassseesssneseseeeanes 28
1.12. Cal1SMAanIn AMNACT .....cccuuiiiiiieiiie ettt be e sneeeannee e 34

Vil



2.MATERYAL VE YONTEM....cceoooiiiiiiiieeeeeiee et 36

2.1. Kimyasal Bilesim ve I¢ Yap1 Incelemeleri...........ccocovvcveriicriicciicieeenaee, 36
2.1.1.Borlama Islemi ve Mikro Yap1 Inceleme ..........cccocoevereiuerriererienerniennnn, 36
2.2.2.Yiizey Alt1 Mikro Yap1 Inceleme ...........cccovvevriireiiiereicesieeeeeeeaa, 47

2.3.MEKANIK DENEYIET......cuiiieieieiieie ettt e 47
2.3.1. MiKro Sertlik DeNEYIEI........ccvcviiieii e 47
2.3.2. ASINMA DENEYICTT....cviiuiiiiiiiiiiiie i 48

3. BULGULAR VE TARTISMA ... 51

3.1, 1¢ Yap1 INCEIEMEST ....vvvvvcvccvcceee et 51

IS0, € 2 D I T} 118 01 - D PSPPI 62

3.3 . ASINMA GrafikIeri ..c.cveiiiiiie i 68

3.4. ASINMa YUZEY SONUGIATT ...covviiiiiiiiiiiie et 71

3.5. Asinma Yiizey Altt SONUGIATT .....cocvviiiiiiiiiiii e 83

4.SONUCLAR VE ONERILER ..........cccoovviiiiiiiiiseeeeeeee e ere s 92
A L.SONUGIAN ..ttt 92
8.2 0NBIHIEE ..ottt 93

KAYNAKLAR ..ottt st e st e aneesteeteaneenseeneeaneenrens 94

VIl



CIZELGELER DiZiNi

CIZELGE Sa

1.1. Bor elementine ait bazi 6zellikler [9]. ... 3
1.2. Ticari olarak 6nemli bor minerallerif10]..........ccccoviiiiiiiiiie 4
1.3. Diinya bor rezervleri orani[ 10]......ccoovveiiiiiiiiiiiiiiie e 5
1.4, Tirkiye’de bor rezervleri(milyon ton) [10].....cccccvvviiiiiiiiiiiiiiniiiie e 6
1.5. Bazi bor bilesiklerinin sertlikleri [12] .....cccooeiiiiiiiiiiiee e 7
1.6. Sivi borlama isleminde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri [15] ................. 13
1.7. Gaz borlama isleminde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri [15] ................. 14
1.8. Cesitli yiizey islemleriyle elde edilen sertlik degerleri[15]........c.covvriviinnnnnnn 17
1.9. Fe2B ve FeB OzZellIKIErT [2] ...ccvooeiiiiiieiee i 20
1.10. Islah ¢eliginin farkli standartlardaki gOSterimi ...........ccoovrvvvrveiiiiriniciieiene 26
2.1. Deneylerde kullanilan 1s1l islem firininin 6zellikleri ..........cccoooeiiiiiiiiennn, 40
2.2. BIrinCi borlama grubu ...........ccooieiieii i 41
2.3, TKinci borlama grubU........ccovcecueveviiiireicie e 42
2.4, ADrasiv asinma SArtlar.........cocoueieriiuiiiiiiiie e e 50
3.1. AISI 5140 celigi kimyasal bilegimi........cccceviiiiiiiiiiiiiici 51



EKIL Sayfa
1.1. Gaz ortamindaki borlama tertibatinin sematik resmi [20] .........ccceeviveerinennne 15
1.2. Plazma borlama tesisat $emast [21] ....covverueririeeneiie e 16
1.3. Tavlama igsleminin gematik GOStEITMI .......eeiverreieriieiiieiee e 18
1.4. Borlama islemi sirasinda boriir yapisinin gelisimi [52] .....ocovvviveeiiiieiniinennne 21
1.5. Olusumlarina gore boriir tabakalart [23].......ccccoiiiiiiiiiiii e 22
2.1, Numunelerin gorinUMU ........c.cceveieieienene e 36
2.2. Borlama tozu “Baybhora”. ... 37
2.3. Borlama potasi teKnik reSim........ccviiiiiiiiiieiiiieiiie e 38
2.4. Deney numunelerinin bor potasi i¢indeki sematik gosterimi..........cocvrvveeenen. 39
2.5, TSH S1eM fIFINT c.eeiiiiiiiiic e 42
2.6. Bakalit alma CINAZI.........ooiiiiiiiiiii i 43
2.7. Hassas KeSME CINAZI........cocviiiiiiiiiicic e 44
2.8. Zimpara ve parlatma Clhazi........ccccoociiiiiiiiiii 44
2.9, YA THK N1tal COZEILIST .ovvveeiiiiii et 45
2.10. OPtiK MIKIOSKOP ...ouviviiiitisieseee e 46
2,00 DESIKALON ... 46
2.12. Sertlik O1gME CINAZI.......viiiiiiiiie et 48
2.13. ASINMA CINAZI.....eiiiiiiiiic e 49
2.14. Hassas tartim CIaz1 ........coooiiiiiiiiiic e 49
2.15. SEM CIRAZI....coiiiiiiiiie e 50
3.1. N numunesine ait i¢ yap1 optik mikroskop gOruntusl ............cccocevvvivrinennnn, 52
3.2.  SM numunesine ait i¢ yap1 optik mikroskop gorintiisti .............cccovrviiiennne 53
3.3. B4 numunesi optik mikroskop gortntisli............ccooveerieneneneneneseseseeeens 54
3.4. B4 numunesing ait SEM gOruntlsl ......cccooereririninieieiee s 55
3.5. B6 numunesine ait optik mikroskop gortntlsl ...........cccoeveviieiieeiie e, 55
3.6. B6 numunesine ait SEM gOrUNtUSU .......cccveiiveeiieiiieiie e 56
3.7. B8 numunesine ait SEM gOruntlsl .......ccooereririninieieiee e 56

SEKILLER DiZiNi



3.8. B8 numunesine ait SEM gOrUNTUS .....ccveiverriiiieiieiieie e 57

3.9. BSM 4 numunesine ait optik mikroskop goruntlsi............ccoevvrireinnnennenn 58
3.10. BSM 4 numunesine ait SEM gOrintlst.........c.coevvereeiieiieenesieseese e 58
3.11. BSM 6 numunesine ait optik mikroskop goruntisi............cccceevvvevveivesinennnn, 59
3.12. BSM 6 numunesine ait SEM gOrintlst.........ccoevverenieninnenie e 59
3.13. BSM 8 numunesine ait optik mikroskop gortntusl...........cccoeevvrinvinniennenn 60
3.14. BSM 8 numunesine ait SEM gorintlist.........c.coevvevveieeiieenesieseese e 60
3.15. Bor tabakas1 kalinliginin borlama siiresine gore degisimi.........ccceevrvveervnenne 61
3.16. Islem gdrmemis AISI 5140 numunesi X-151m1 difraksiyon analizi ................. 62
3.17. Isil islem gormiis AISI 5140 numunesi X-1s1n1 difraksiyon analizi................ 63
3.18. 4 saat borlanmig AISI 5140 numunesi X-1s1n1 difraksiyon analizi ................. 63
3.19. 6 saat borlanmis AISI 5140 numunesi X-1s1n1 difraksiyon analizi ................. 64
3.20. 8 saat borlanmis AISI 5140 numunesi X-1s1n1 difraksiyon analizi ................. 64
3.21. 4 saat borlanmis ve 1s1l islem gormiis AISI 5140 numune XRD analizi ....... 65
3.22. 6 saat borlanmis ve 1s1l islem gérmiis AISI 5140 numunesi XRD analizi.... .65
3.23. 8 saat borlanmis ve 1s1l islem gormiis AIST 5140 numunesi XRD analizi...... 66
3.24. Borlanmis ¢eligin sertliginin yiizey alti mesafesine gore degisimi................. 67
3.25. Borlanmis ve 1s1l islem gérmiis ¢eligin sertlik-mesafe grafigi..........c...coeeeee. 68

3.26. Asinmaya tabi tutulan borlanmis AISI 5140 ¢eligine uygulanan hacim  kaybi-

YUK @IafiS1 oo s 69
3.27. Asinmaya tabi tutulan borlanmais ve 1s1l islem gormiis SAE 5140 ¢eligine

uygulanan yiik-hacim kaybi grafigi ........cccooveiiiiniiiiiiiiiics e 70
3.28. N 15N numunesi ylizey asinma SEM gOrintlisi ........cccoovevviieiiiiiininineinenn, 72
3.29. N 25N numunesi ylizey asinma SEM gOrintlisii ........cccoovevviiviiiiiinniieienn 72
3.30. B4 15N numunesi yiizey asinma SEM gOrintiisil ..........ccoevvveiiniiniinieennenn 73
3.31. B4 25N numunesi yiizey asinma SEM gOrintiisii ..........ccoveverivinieeiieciieennns 74
3.32. B6 15N numunesi ylizey aginma SEM gOrtintliisti ........cocevvvvveriiiieiiieeiiineene 75
3.33. B6 25N numunesi yiizey asinma SEM gOrintiisil ..........cceevvvvviiiiiieniinennenn 75
3.34. B8 15N numunesi yilizey asinma SEM gOrintiisil ..........ccoevvrveiiniiiienninennenn 76
3.35. B8 25N numunesi ylizey aginma SEM gOrintlisti ........cocevvvvveriiieeiiieenineene 77
3.36. SM 15 N numunesi ylizey asinma SEM gOrintlisti .........ccoevevveirieriiveesinenne 78
3.37. SM 25N numunesi yilizey asinma SEM gOrintiisii .........ccoovvevviiniiiiciiennenn 78
3.38. BSM4 15N numunesi yiizey asinma SEM gOrintlisti...........ccoovvviviiiniininnnn 79

Xl



3.39. BSM4 25N numunesi yiizey asinma SEM gOrintlisti...........ccoovvveirivnrnninennn 80
3.40. BSM6 15N numunesi yilizey asinma SEM gOrintiisii.........coveevvreeririnineennnn 81
3.41. BSM6 25N numunesi yiizey asinma SEM gOorintlisii..........ccccvvvveeirveeiiinennne 81
3.42. BSMS8 15N numunesi yiizey asinma SEM gOorintlisii...........cocevvveriiveeiiinennne 82
3.43. BSM8 25N numunesi yilizey asinma SEM gOrintiisii..........ooocververiiininnennnn 83
3.44. N 5N yiizey altt SEM gOrUNtUST ....veevviveeiieiiiiesieeie e 84
3.45. B4 5N Yiizey altt SEM gOTUNLUST ..oovvvvivvieiiiieiiiec e 85
3.46. B6 5N Yiizey altt SEM gOTUNLUST ..oovvveiieieiiiieiiie s 85
3.47. B8 5N Yiizey altt SEM gOTUNtUST ......oovvervveiiiiiiiiiiiec e 86
3.48. B4 25N Yiizey altt SEM gOrUNtlStl ....ccuvervveviiiiiieeiisec e 86
3.49. B6 25N Yiizey altt SEM gOrtntlisll ......cccovevviiiriiiiiiiciisiseeese e 87
3.50. B8 25N Yiizey altt SEM gOrlntlisti ...c.ovvviveeiriiiiiieiiiiiiciisec e 87
3.51. BSM 4 15N Yiizey altt SEM gOrtintliSti........ccervvereriiiieiinnieseieee e 88
3.52. BSM6 15N Yiizey altt SEM gOrintliSti.......cecvvvverieriiniiiieice e 89
3.53. BSM8 15N Yiizey altt SEM gOrUNtUSU........cccccvvriiiriieiiiiiiiiecccsee e 89
3.54. SM 15N Yiizey altt SEM gOrtntlisii .......ccovevviiivriiniiiiciiiiicescsee s 90
3.55. N 15N Yiizey altt SEM gOrUNtiST .ocuvvvvevveiiiieiiieie st 91

Xl



KISALTMALAR DiZiNi

AISI American Iron And Steel Institute

B Bor

B4 4 saat borlanmis AISI 5140 ¢eligi

B6 6 saat borlanmig AISI 5140 ¢eligi

B8 8 saat borlanmig AISI 5140 celigi

B4C Bor karbur

BSM 4 4 saat borlanmis veislah edilmis AISI 5140
BSM 6 6 saat borlanmis ve 1slah edilmis AISI 5140
BSM 8 8 saat borlanmis ve 1slah edilmis AISI 5140
FeB Demir bortr

Fe2B Demir diborir

HV Vickers sertlik degeri

N Islem gormemis AISI 5140 celigi

SAE Society of Automotive Engineers

SEM Scanning Electron Microscope

SM Islah edilmis AISI 5140 geligi

XRD X-ray diffraction
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1.GIRIS

Makine iglemlerinde kullanilan malzemelerin korozyon, asinma gibi tribolojik etkiler
nedeniyle kullanimin siireleri kisalmaktadir. Kullanim dmiirlerini uzatmanin yolu ise
ancak ylizeyleri iyilestirmekle miimkiindiir. Makine imalat sanayinde asinma ve
korozyona bagli olarak biiylik miktarlarda malzeme kayiplar1 meydana gelmektedir.
Tiirkiye’ de bu duruma bagli olarak kayip miktart 1991 yili igin yaklasik 4,5 milyar

dolar civarinda oldugu disiiniilmektedir. [1]

Yiizey sertlestirme yontemlerinde kullanilan bir yontem borlamadir. Bor madeni
kullanilarak bu islem gergeklestirilir. Yer kabugunun nadir bulunan elementlerinden
biri olmakla birlikte, 150°den fazla mineralin yapisinda mevcuttur. Ulkemiz ise bu
kiymetli maden yoniinden oldukc¢a zengin bir lilke konumdadir. Diinya rezervleri goz
Oniine alindiginda bor madeni yaklagik olarak %62 oraninda iilkemizde
bulunmaktadir. Giibre sanayinden, niikleer alanlara varincaya kadar g¢ok farkli
alanlarda kullanilmasi bu madeni kiymetlendiren bir diger noktadir. Cok genis ¢apta
malzemelere rahatlikla uygulanabilir olmasi ydntemin avantajlarindandir. Butln
demir esasli metaller 6rnegin; AISI 1010, AISI 1020, AISI 1040 AISI 4140, AlSI
5140, 310 paslanmaz c¢eligi alasimli ve alasimsiz g¢elikler i¢in ayrica sinterlenmis
demir gibi malzemeler i¢in borlama islemi uygun bir yontemdir. Ayrica demir dist
metal ve alasimlara da basar1 ile borlama yontemi uygulanabilmektedir.(Ni,Co,
Mo, Ti) [2]

1.1.Bor Elementi
1.1.1. Bor Madeninin Tarihgesi

Bor elementi ile i¢inde bulunan yiizyilda karsilasilmasina ragmen, bilesiklerinden
uzun bir zamandir yararlanilmaktadir. Misirhilar, Cinlilerin ve Mezopotamya

uygarliklarinin bu bilesikleri kullandigina dair kanitlar mevcuttur.



Uzun siire Orta Asya’da yasayan iinlii gezgin Marko Polo bu madeni Avrupa ile

tamistirmustir. Avrupa’da ilk bor olusumuna 1827 yilinda italya’da rastlanmustir.

Amerika kitasinda ise bor minerallerine rastlanmasi Avrupa 6ncesine dayanmaktadir.
Bu tarihler takriben 1850’yillar olarak bilinmektedir. Ulkemizde ise uzun bir donem
bu madenin varligi bilinmesine ragmen ciddi olarak 19.yy’da ele alinmaya
baslanmistir. Fakat iilkemizde kesfedilen 6nemli bor yataklar1 yabancilar tarafindan
isletilmistir. 1935 Maden Tetkik Arama kurulduktan sonra Onemi kavranmaya
baslanmigtir. Emet, Kirka, Bigadi¢’te onemli yataklar bulunmustur. Sonraki yillarda
tiim bor yataklarini igletme ayricaligi Etibank’ a verilmistir. Gilinlimiizde yaptiklar

tiretim bakimindan Tiirkiye ve Amerika Birlesik Devletleri basi ¢gekmektedir. [3-7]

1.1.2. Bor Elementi Ozellikleri

Yer kabugunda en ¢ok c¢ikarilan madenler siralamasinda 51.sirada yer alir. Boratlar
ve borosilikatlar seklinde dogada bulunmaktadir. Ergime sicakligi yaklasik olarak
2075°C’dir. Periyodik sistemde iigiincii grubun basinda bulunur. °B ve !B olmak
tizere iki izotopu mevcuttur. Bu izotoplarin diinya iizerinde dagilimlart farklilik
gosterir. Ornegin;°B Tiirkiye’de bol miktarda bulunurken Avrupa iilkelerinde az
miktarda mevcuttur. Yiiksek sicaklikta su ile reaksiyonda bulunarak borik asit basta
olmak iizere bazi yan iiriinler olusturur. Bor elementinin kimyasal 6zellikleri ise yap1
oOzelliklerine ve tane buylkligiine bagli olarak degisim gosterir. 1um boyuttan kiigiik
amorf bor yiiksek hizla reaksiyon tepkimesinde bulunurken, kristalin bor ise kolay
reaksiyona girmez. Bor elementi minerallerle de reaksiyon tepkimesi verebilir.
Reaksiyon konsantrasyon ve sicakliga bagli olarak ¢ok hizli veya yavas sekilde de

gerceklesebilir. [8]



Cizelge 1.1. Bor elementine ait bazi1 6zellikler [9]

FiZIKSEL OZELLIKLER
Atom Kautlesi 10,811 (g/mol)
Kaynama noktasi 3727 (°C)
Termal genlesme katsayisi 8,3 um/(m.K), (0 °C)
Elektriksel iletkenlik 1,0 E-12 uS/cm
Isi1l iletkenlik 0,274 W/cm.K
Yogunlugu 2,34 glcm?®, (25 °C’de)
Gorliniisii Sar1-Kahverengi ametal kristal
Elastik moduli Kitle: 320/GPa
Sertligi Mohs: 9,3 Vickers:49 000 MN.m
Buharlagma 1s1s1 489,7 kJ/mol
Ergime noktasi 2075 °C
Molar hacmi 4,68 cm®/mol
Fiziksel durumu Kati, (20 °C ve 1 atm’de)
Spesifik 1s1s1 1,02 J/g.K
0,348 Pa (300 °C’de)

1.1.3.Bor Mineralleri

Bor igeren bircok mineral olmakla birlikte ticari degere sahip olan mineraller

piyasada ragbet gormektedir.

Diinya pazarlarinda bu mineraller ¢esitli islemler gérmektedir. Bir borat anyonu,
hidrojenle yahut metalik bir katyon ile bir araya getirilerek bu mineralleri

olustururlar.



Olusan bu mineraller ise birlestikleri metal katyonun ismiyle anilirlar.(Kalsiyum

Borat gibi) Bu bilesikler yapilarinda B203 bilesigine gore pazarlanirlar [10]

Cizelge 1.2. Ticari olarak 6nemli bor mineralleri[10]

ADI FORMULU %B %B203
TINKAL NazB4O7 . 10H20 11,4 36,5
KOLEMANIT CazBeO11. 5H20 15,7 50,8
ULEKSIT NaCaBsOg . 5H20 13,3 42,9
KERNIT(Razorit) | NazB4O7.4H,0 15,8 50,9
PRISEIT(Pandermit)| CasB10.019.7H20 15,4 49,8

1.1.4. Bor Rezervleri

Stratejik ©6neme sahip bor mineralinin bulundugu yerler bolgesel degisiklik
gostermektedir. Bu 6neminden dolay1 kesin rezervler net olarak bilinmemektedir.

Yayimlanan her yeni veri farklilik gostermektedir.



Diinya {izerinde bor madeninin en ¢ok bulundugu yerler ise Turkiye, Rusya ve ABD
gibi iilkeler oldugu sdylenebilir. Ticari deger olarak bor yataklari ise diinya (zerinde

dort bolgeye ayrilmistir.

Bu bélgeler ABD’de : Majova CoOll, Gliney Amerika kitasinda “And Kemeri”,

“Guney ve Orta Asya Bolumleri” ve Rusya’ nin dogusunda yer alan bolgelerdir. [8]

Cizelge 1.3. Diinya bor rezervleri orani[milyon ton]

ULKE TURKIYE ABD GUNEY  ASYA TOPLAM
AMERIKA
REZERV 864,5 80 91 162 11975
% 72 7 8 13 100

Ulkemizin gesitli bolgelerinden ¢ikarilan bor madeni giderek 6nemini artirmaktadir.



Cizelge 1.4. Tirkiye’de bor rezervleri(milyon ton) [10]

BOLGE REZERV(TL) % TENOR(%B203) REZERV(B203)
Bigadic- 657 36,4 30-40 197-263
Balikesir
Kirka- 520 28,8 25-26 130-135
Eskisehir
Emet- 620 34,4 30-40 186-248
Kitahya
Kestekek- 8 0,4 30-35 2,5-2,8
Bursa

1.2. Bor Bilesikleri

1.2.1.Bor Karbur(B4C)

Bor karbiir sistemindeki tek bilesik bor karburdir. Masif olarak Gretilmek
istendiginde  1800-2000°C sicakliklarda grafit kaliplarda preslenerek elde edilir.
Saf bor karbir hafif parlak goriiniime sahiptir. 2,52 g/cm® yogunluk degerine 2450
°C erime sicakligina sahiptir. Sahip oldugu yiiksek sertlik degeri nedeniyle asindirici

malzeme imalinde tercih edilmektedir. [11]

1.2.2. Bor Nitrir(BN)

Hafif ve beyaz renge sahip bir malzemedir. Elektrik ve 1s1 iletkenligi oldukga diigiik
olmakla birlikte klbik sistemde yiiksek sertlige sahiptir. Kiibik yapidaki bor nitriir

¢ok iyi bir aginma malzemesidir. [11]



1.2.3.Boridler

Metalik Ozellik gosteren bor bilesikleridir. Metallerle veya metal oksitlerle borun
reaksiyonu sonucu olusur. Yiiksek erime noktasina, yiiksek sertlik ozelliklerine
sahiptir. Oksitlenmeye kars1 dayaniklidir. Metal ylizeylerini kaplamak i¢in, sicakliga
dayanikli {irlinlerin imalatinda, korozyon dayanimin istendigi iiriinlerde tercih edilir.

[11]

1.2.4.Bor Halojentrler

Borun F, Cl, Br ve I gibi halojenlerle yaptig1 bilesiklerdir. %95 oraninda bor-fiber

tiretiminde kullanilirlar.[11]

Cizelge 1.5. Bazi bor bilesiklerinin sertlikleri [12]

MALZEME MOHS SERTLIK
Bor(element) 9,3
Bor Karbir(B4C) 9,32
Elmas 10

1.3. Bor Urinlerinin Kullanim Alanlar:

Giinlimiizde bir¢ok sektoriin temel tasin1 bor olusturmaktadir. Mutfakta kullanilan
kaplarda, kiyafetlerde, arabalarin motor koruyucusu olarak kullanilan malzemelerin
icinde, boya imalinde, temizlik {riinlerinde, dis macunlarinda, top ve makineli
tifeklerin namlu agzinda, niikleer enerji ile ¢alisan is yerlerinde radyasyondan

korunmak ve daha bir surti alanda bor malzemesi kullanilmaktadir.




Bazi endistri  kollarinda rafine bazilarinda ise mineral konsantresi olarak

kullanilmaktadir.

Kullanim miktar1 borun yeni kullanim alanlarimin kesfedilmesine ve bor malzemesini
girdi olarak kullanan gelismis tilkelerin tiretim miktarma bagl olarak degisiklik
gostermektedir. Ozellikle bati iilkeleri bu degeri madeni birgok alanda girdi olarak

kullanmakta ve bu sayede 6nemli ekonomik degerler elde etmektedir.

Bor minerallerinin kullanim1 da diger sektorel iiriinler gibi tiiketim diizeyine bagh
olarak degiskenlik gosterir. Diinya bor cevherlerinin ve bilesiklerinin kullanimi bu
madeni isleyen gelismis tilkelerin boru kullanacaklari yeni alanlari kesfetmesine
paralellik gostermektedir. Ayni zamanda halen kullanilmakta olan yapisinda bor
ihtiva eden drinlere olan talepte bu iriiniin kullanim miktarin1 etkilemektedir.
Sektorel olarak bor minerali ve bor madenlerin kullannm alanlart su sekilde

Ozetlenebilir:

Savunma endiistrisi: Zirh yapiminda, zirhli araglarda, askeri amagli kursun gegirmez

yeleklerde, fisek, silah namlusu ve daha bir ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Cam endiistrisi: Ara¢ camlarinin imalinde, cam siselerde, bor camlarda, cam

seramikleri gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Elektronik ve bilgisayar endustrisi: Sensor, mikrodalga tupt, TV ekranlari,

bilgisayar sistemlerinde, batarya, pil vb. alanlarda,

Enerji endlstrisi: Bor hidriir yakitlari, gaz tiirbinleri, 1s1 enerji depolayicilari, giines

enerjisinin depolanmasi, giines pillerinde koruyucu olarak.

Gortis  sistemleri endiistrisi: Diirbiin, kamera ve mercek camlari, fotograf

makinelerinde,



llagc ve kozmetik endiistrisi: Lens soliisyonlar, dezenfektan iiriinleri, parfiim,

sampuan, kolonya...

Iletisim araclar1 endiistrisi: Cep telefonlari, modem, televizyon gibi cihazlarda,

Insaat endiistrisi: Cimento igerisinde,

Kagit endiistrisi: Kagitlarin parlaklastirilmasinda, kagit hamurunun beyazlatilmasi

esnasinda,

Kimya endustrisi: Elektrolitik islemlerde, banyo ¢ozeltileri, atik temizleme amagl
olarak, yapistiricilarda, korozyon Onleyicilerde, dezenfektan malzemelerde,
parlaticilar, agarticilar, mumyalama, deterjanlarda, kire¢ koruyucularda, petrol

boyalar1 gibi alanlarda,

Koruyucu endiistrisinde: Ahsap malzemelerin koruyucusu olarak, boya ve vernik

yapisinda,

Makine endiistrisinde: Zimpara ve asinma amacgl kullanilan cihazlarda, manyetik
amacglh kullanilan cihazlarda, motor yaglayicilarinda, yliksek sizdirmazlik isteyen

contalarda kullanilir.

Metalurjik {iriin endistrisinde: Sirtiinme ve aginmaya dayanikli malzemelerin
yapisinda, dokiim malzemelerinde, kesicilerin yapisinda, kaplama sanayinde,

savunma amagli kompozit malzemelerde,

Otomobil endiistrisi: Hidroliklerde, hava yastiklarinda, titresim sondiiriicii olarak,

antifrizlerde, araglarin plastik aksaminda,

Uzay ve havacilik endiistrisinde: Yiiksek siirtinme ve aginma gereken malzemelerde,

uydularda, ugaklarda, roket yakit iiretiminde, helikopterlerde,



Niikleer endiistrisinde: Niikleer atik depolamada(kolemanit cam bloklar), ndtron

emiciler, reaktor kontrol gubuklari, emniyet malzemelerinde kullanilir. [8]

1.4.Borlama Yontemleri

1.4.1. Kat1 Borlama islemi

Borlama islemi genellikle 4-10 saat araliginda ve 900-1000°C sicaklik araliginda
uygulanir. Soy gaz atmosfer ortaminda yapilabildigi gibi agz1 siki sekilde kapatilmis
kaplarda normal atmosfer sartlarinda da yapilabilmektedir. Borlama isleminde

kullanilacak tozun tane biiyiikliigli 5-10 um arasinda degismektedir.

Bor verici ortamin ana bilesenini B4C, amorf bor ve ferro-bor olusturur. Bor

karbiiriin tercih sebebi ise diger bilesiklere oranla ekonomik olmasidir. [13]

Icerdigi teorik bor miktar1 bakimndan en yiiksek oran %95-97 oraniyla amorf bordur.

Ergime sicakligi en yiiksek olan 2450°C ile bor karbiire aittir.[14]

Ilave olarak olarak NH4 Cl, BaF, NaBF, NHi F, Na; COs3, KBF4 ve Na 2AlFs gibi
aktivatorler kullanilir. Borlama islemi neticesinde yuzeyde Fe;B ve FeB tabakalari
olusur. Meydana gelen 1s1l genlsemeden dolay: ¢atlamalar meydana gelir. Bu durum
ise bazi durumlarda istenmez. Coziim olarak ise kati borlama sayesinde FeB fazi

azaltilir ve catlamalar engellenmis olabilir. [15]

Sistemin avantajlart [15]

e Ekonomiktir,
e Islem basamaklari kolaydir,
e Toz bilesimleri degistirilebilir,

e Ekipman sayis1 azdir.
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Dezavantajlari [15]

e Yiizeyde olusan bor tabakasinin dagilimi homojen degildir.

1.4.2. Toz Ortamda Borlama

Borlama uygulanacak malzemenin toz halinde bulunan bor ortaminda 800-1000°C
arasi sicakliklarda, 4-10 saat arasi zamanlarda bekletilmesiyle gerg¢eklesen borlama
yontemidir. Celik malzemeden imal edilmis pota icerisine borlama yapilacak
numune alinir. Pota igerisi toz halindeki bor malzemesi ile doldurularak g¢elik potanin

agz1 sikic1 kapatilir.

Bu asama esnasinda pota igerisindeki numunenin etrafinin minimum 10mm
kalinlikla toz bor ile kaplanmasi 6nemlidir. Bu islemlerin ardindan pota istenilen
sicakliga ayarlanan 1s1l islem firinin i¢ine konulur. Uygun siire istenilen sicaklikta
borlama islemi bdylece gergeklestirilmis olur. Ozel bir yontem gerektirmemesi ve

maliyeti bu yontemi cazip kilan 6zellikler arasinda gosterilir. [16]

1.4.3. Macunlama ile Borlama

Borlama amaciyla kullanilacak tozun macun kivamina getirilip borlanacak yiizeye
2mm kalinlik olacak sekilde siiriilmesiyle gergeklesen bir yontemdir. Bu macun

150°C sicakligr gegmeyen kurutma ortaminda hemen kurutulmalidir.

Macunlama yapilan numuneler 6nceden 1sitilmis 1s1l islem firinina konularak
borlama islemi gerceklestirilir. Istenilen siire borlama yapildiktan sonra pargalar
firindan ¢ikarilarak sogumasi beklenir. Parca iizerinde mevcut olan atik maddeler

temizlenir ve bu sayede borlama islemi tamamlanmis olur.[17]
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Bu borlama tlriinde koruyucu olarak argon, NH3 gibi gazlarin kullanilmas1 gerekir.
[18]

1.4.4. Sivi Ortamda Borlama

Bor verici ortamin sivi oldugu borlama ¢esididir. Borlama uygulanacak malzemenin
800-1000°C arasinda sicaklikta 2 - 6 saat arasinda gergeklestirilir. Normal atmosfer
ortaminda gerceklesen bir yontemdir. Sivi ortamda kimyasal reaksiyonun hizli
gerceklesmesinden dolayi sikca tercih edilen bir yontemdir. Bu islem i¢in kullanilan

malzemeler basit olmakla beraber islem neticesinde temizlik sorun yaratir. [15]

¢ Borlama sonrasi parga yiizeyinde tuz kalintilar1 ve reaksiyona girmemis bor
olusur.

¢ Borlama igleminin basarili olmasi i¢in banyo viskozitesi artmamalidir, bu
yuzden banyoya tuz ilavesi gerekir.

¢ Korozyonlara karsi dayanikli firina ihtiyag vardir.

Bu sayilan nedenler hem ekonomik anlamda hem de islem prosesi olarak zaman

aldigi i¢in yontemin negatif 6zellikleridir. [19]
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Cizelge 1.6. Sivi borlama isleminde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri [15]

KARISIMDA FORMUL MOLEKUL | TEORIK ERIME
BULUNAN AGIRLIGI BOR SICAKLIGI
BILESIKLER MIKTARI (°C)
(%)

Boraks Na2B407.10H.0 381.42 11.35 -
Susuz boraks Na2B4O7 201.26 21.50 741
Meta bor asidi HBO: 43.83 24.69 -

Sodyum bor NaBF4 109.81 9.85 -
florid

Borik oksit B203 69.64 31.07 450

Bor karbur B4C 55.29 78.28 2450

Ana bilesen borakstir. Bor karisimi i¢inde bor karbiir bulunur. Genellikle sicaklik
degerleri 800 ve 1000 °C araliginda ve [2,6] saat siirelerde borlama islemi
gerceklestirilir. Bu sekilde gergeklestirilen borlamamaya normal sivi ortamda

borlama denilmektedir.[15]

Basit bir elektroliz mantigindaki gibi anot katot kisimlar mevcuttur. Anot olarak
grafit, katot olarak ise ig pargasi gorev alir. Uzmanlik gerektirmeyen ve maliyet

olarak uygun olmasi sistemin avantajlaridir.

Gerilim degerleri 2 ile 14 volt arasinda bir gerilim uygulanir. islem sicaklig1 olarak
800-1000 °C arasinda sire olarak ise 0.5-5 saat arasinda borlama islemi

gerceklestirilir. Bu yontem ise elektroliz yontemiyle borlama yontemidir.

Biiyiik parcalara uygulanamamasi, elektrolit tesisatinin ekonomik olmamasi ve tuz

parcalarinin is pargasi lizerine yapigsmasi sistemin dezavantajlaridir. [15]
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1.4.5. Gaz Ortamda Borlama

BFes, BCls, B2Hs, (C2H3)3B maddeleri kullanilir. Bu malzemeler oldukg¢a hassastir.
Gaz ortamda gergeklestirildigi i¢in yayilim oldukg¢a hizhidir ve gelismis sicaklik
kararlilig1 elde etmek kolaydir. Tesisatinin pahali olmasi, gaz ortamin patlama

ihtimali, ortamin zehirli olmasi da olumsuz 6zellikleri arasinda sayilabilir. [15]

Cizelgel.7. Gaz borlama isleminde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri[15]

Karisim Formdal Malzeme Karisim bor Donma
Malzemeleri molekul miktarlari Noktasi(°C)
agirhg
Bor triflorid BFs 67.82 15.95 -128.8
Bor triklorid BCls 117.9 9.23 -107.3

Bor BBr3 250.57 4.32 -46
tribromid
Di - boron B2He 26.69 39.08 -165.5
Bor trimetil (CH3):B 55.92 19.35 -161.5
Bor trietil (C2Hs)3B 98.01 11.04 -94
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Sekil 1.1. Gaz ortamindaki borlama tertibatinin sematik resmi [20]

1.4.6.Plazma Borlama

BoHe-H2 ve BCls-H2Ar’un karisimlar plazma borlamada kullanilmaktadir. Bu
karisim igindeki B2He-H2 600°C gibi diisiik sicakliklarda borlama islemine imkan
vermektedir. [24]

Yontemlerin avantajlari iginde:

» Klasik borlamaya oranla daha iyi bir potansiyel vardir,

> Ince yapili bor tabakalari elde edilebilir,

» Distik sicakliklarda ve diistik siirelerde islem gergeklestirilebilir,
» Enerji ve gaz tasarrufu saglar.[21]

15



e

25Kva oz
GUQV karigtirici
kaynag1
Kimyasal
Vakum tutucu
— odasi
- ﬁ Kapasitan —— havalandirma
manometre

Doner
Ll voma

Kisma
valfi

Sekil 1.2. Plazma borlama tesisat semas1 [21]

1.5. Borlama Isleminin Avantaj ve Dezavantajlar

1.5.1. Borlama Isleminin Avantajlari

X/
L X4

Borlama neticesinde borlanan yizeyin oksidasyon direnci 850°C
sicakliga kadar dayaniklilik gosterebilir.

Nitriirleme islemine gore artis1 sertlik degerini yliksek sicakliklarda da
korumasidir.

Cok genis capta gelikler igin uygulanabilecek bir yontemdir,

Borlama neticesinde olusan borir tabakasinda diisiik siirtiinme katsayisi
olusur.

Borlanma ile malzemelerin oksitlenme ve korozyon direnci artar.

Yiiksek sicakliklarda sertligini koruyabilir.

Borlama islemi uygulanan demir esasli malzemelerin korozyon-erozyon

direnci bir cok ortamda korundugu i¢in kullanim alan1 genistir. [19]
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1.5.2 Borlama Isleminin Dezavantajlar

¢ Gaz sementasyonu ve plazma nitriirleme islemine gore esnek olmamasi

ve is¢iligin cok olmasi ekonomik olarak olumsuz 6zelligidir.

+ Borlanan yizeylerin hassas islenmesi gerektiginde elmas kullanilmasi

gerekir.

temperleme ve sertlestirme gerekebilir.

[27]

Cizelge 1.8. Cesitli yiizey islemleriyle elde edilen sertlik degerleri [19]

% Celiklerin egilme-yorulma dayaniminda az da olsa artis gortiliir.

« Cogu zaman borlama islemi sonucunda yap1 biitiinliiglinii korumak i¢in

¢ Borlama neticesi hacimsel biiyiime %S5 ile %25 arasinda degistirmektedir.

MALZEME

Mikrosertlik (HV)

Borlanmis yumusak ¢elik 1600
Borlanmig AISI H13 kalip celigi 1800
Borlanmig AISI A2 ¢eligi 1900
Su verilmis ¢elik 900
Su verilmis ve temperlenmis H13 celigi 540-600
Su verilmis ve temperlenmis A2 ¢eligi 630-700
Yiiksek hiz celigi BM 42 900-910
Nitriirlenmis celik 650-1700
Sementasyonlu diisiik alagiml ¢elik 650-950
Sert krom kaplama 1000-1200
WC+Co 1160-1820
Al203+ZrO, seramikler 1483
Al,03+TiC+ZrO; seramikler 1730
TIN 2000
TiC 3500
SiC 4000
B4C 5000
Elmas >10000
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1.6. Isil islem icinde Borlama isleminin Yeri

Isil islem, genellikle metal ve alagimlarin yapilarina etki ederek; malzemenin sertlik,
stineklik vb. gibi 6zellikleri iyilestirmek amaciyla yapilan islemler biitiinii olarak tarif
edilebilir. Isil islem asamalar1 kisa bir tarifle istenilen ozellikleri malzemeye
kazandirmak amaciyla malzemenin belli sicakliga kadar yiikseltilip, o sicaklikta

gerekli siire bekledikten sonra sogulmasi seklinde gerceklesen bir olaydir.

Ozel olarak malzemenin vyiizeyinde ya da i¢ bolgesinde 1s1l islemler
gerceklestirilebilir. Bu islemler genel olarak tavlama ve sertlestirme diye ikiye

ayrilir.

Tavlamada i¢ yapmnin kararli, denge durumuna yaklasmasini saglayan ve yavas
sogutularak gergeklesen bir iglemdir. Sertlestirme de ise dstenit hizli sogutularak yari

kararli(martenzit) bir sistem elde edilebilir.

bekleme

sogutma

1Sitma

Sekil 1.3. Tavlama isleminin sematik gosterimi
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Ozellikle gelisen teknoloji ve artan talepler dogrultusunda ¢ok degisik 1s1l islem
yontemleri gelistirilmistir. Gerek malzemenin tamamina gerekse de ylizeyine 1s1l

islem uygulanabilmektedir.

Ornegin; malzemenin yiizeyinin sert olmasi buna karsilik i¢ yapisinin siinek olmasi

istendigi durumlarda sadece yiizey sertlestirme islemi uygulanabilir.

Kimyasal 1s1l islemler diye adlandirilan sementasyon, nitriirasyon, karbonitriirasyon

gibi yontemlerle i¢ yapiya dokunmadan yiizey sertlestirme yapilabilmektedir.

Yiizeye karbon atomu verilerek ylizey serlestirme islemi sementasyondur. Nitriirleme
ve borlama gibi yontemlerde ise ylizey sertligini artiran maddeler diflizyon

mekanizmasiyla malzemeye gecer. [51]

1.7 .Borlama ile Yiizey Sertlestirme

Borlama yiizey 1iyilestirmek amaciyla boriin diflizyonu seklinde gerceklesen
termokimyasal bir islemdir. Diflizyon igin gerekli olan bor igin herhangi bir bor
bilesigi kullanilabilir.(B4C, amorf bor vs)

Deoksidan malzeme kullanilarak borlama asamasinda rediikleyici ortam olusturulur
ki bu sayede O tutularak bor malzemesinin yiizeye yapismasi engellenir. Borlama
islemi kati, sivi ve gaz ortamlarinda yapilabilir. Son yillarda plazma borlama ve
implantasyon yontemiyle borlama islemleri gergeklestirilmektedir. Baz1 endiistriyel
uygulamalar igin Fe2B yapisi istenmektedir. Borlanmis yiizeylerin asinma direnci
yiiksek, siirtinme katsayis1 diisiik hale gelir. Bor tabakasi yiliksek sertlikleri

olusturdugu icin ¢aligmalar asinma iizerinde yogunlasmastir.

Borlama ile malzeme yiizeyinde sert bir tabaka meydana gelir. Bor difiize edilmis

yiizeylerin sertlikleri borlanmamis olanlarina gore yaklasik 10 kat daha fazladir.
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Borlama neticesinde olusan boriir tabakasi elde ettigi bu sertlik degerlerini yaklagik

1000°C sicakliga kadar muhafaza eder. Bu sayede sahip oldugu tribolojik 6zellikleri

kaybetmeden asinma 6zelliklerini korumus olur. [2]

Cizelge 1.9. Fe>B ve FeB ozellikleri [2]

Ozellik Fe2B FeB
Ergime noktasi(°C) 1390 1550
Mikro Sertlik(HV) 1600-2000 1600-2400
Uzama 8.10° 1/°K 10-16.10° 1 /°K
Katsayis1(1000°C)
Termal 0.2- 0.3 W/(cm °C) 0.1- 0.2 W/(cm °C)
Iletkenlik(1000°C)
Kiiri Noktasi(°C) 742 325
Yogunluk(gr/cm®) 7.00 6.3
Kristal Sistem Tetragonal Hacim Ortorombik
Merkezli
Kafes Parametreleri(A°) a:5.078, b:4249 a:4.053, b:5.495, c:2.496

1.8.Boriir Tabakasi Ozellikleri

1.8.1. Boriir Tabakasi Olusumu, Biiyiimesi ve Gelismesi

Borlama asamasmin ilk kisminda bor verici ortam ile numune ylizeyinde bir
reaksiyon meydana gelir. Diflizyon asamasiyla beraber ylizeyde ilk Once
cekirdeklenme olusur. Zamanla beraber bu ¢ekirdek yapi boriir tabakasi halini alir ve
i¢ kisimlara yayilir. Olusan boriir tabakasi i¢inde dis yiizeyde FeB alt kisimda ise
Fe>B yapilari meydana gelir. [22]
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Sekil 1.4.Borlama islemi sirasinda boriir yapisinin gelisimi [52]

Borlama islemi neticesinde olusan boriir fazlar1 reaksiyona girerek malzeme
ylzeyinden baslar. Borir tabakasinin olusumu difiizyona baglidir. Demir esaslh
yiizeylerde sicaklik artik¢a bor yiizeyde olusan bor kalinlig1 da artmaktadir. Borlama
yiizeyinde sert boriir fazlart meydana gelmektedir. Olusan bu tabakalar ya tek fazli
Fe>B tabakasi ve ya ikili faz seklinde olan FeoB+FeB’dir. Boriir tabakasinin sekli,
biiylikliigli olusan fazlara, bor tabakasinin sertligi ise olusan bor tabakasindaki
yapilara ve borlama icin kullanilan malzemenin kimyasal yapisina gore degisiklik

gosterir. [24]

1.8.2. Borlr Tabakalar1 ve Kalinhklari

Farkli borlama tiirleri kullanilarak Sekil 1.5.’de gosterilen farkli boriir yapilar1 elde
edilebilir. [23]

Boriir tabakalarinin yapisi; borlama yontemine gore, borlama islemine tabi olan
numunenin 6zelliklerine, islem sartlarina, kullanilan toz bilesimine bagl olarak diiz

formda ya da parmaksi seklinde olabilir.
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Sekil 1.5. Olusumlarina gore boriir tabakalar1 [23]

A’da yalnizca gevrek faz olan FeB yapisi, B’de gevrek faz FeB ile Fe2B bir arada,

C’ de ise FeB ve Fe;B ikili yap1 olusmustur. FeB biraz daha incedir. D’ de ikili yapi,
yalniz FeB disleri ayrilmis , E’ yalniz FezB yapisi, guclu testere dis formunda, F’ de
sadece Fe;B, disler zayif testere seklinde, G’de FezB testere dis formunda, H’de Fe2B
testere disi aralikli ve az olusmus, I’ da ara bolge, K’ de dis yapist bozulmus, L’ de
her iki yapida mevcut testere disi diizlesmis yapida, M’ de tek yap1 ve diizlesmis
sekildedir.

Bu yapilar i¢inde istenen yap1 ise E ve F yapilarinda oldugu gibi yalnizca Fe2B’ den
olusan tekli yapidir. Olusan bu yapida boriir tabakasindan dolayr yap1 bozulmadan
1s1l islemler uygulanabilmektedir. [23]
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Teorik olarak tabaka kalinligi siirsiz olarak kabul edilmektedir. Tabaka kalinliginin
artmast ise islem siiresinin ve sicakligmmin artmasiyla gerceklesir. Sicaklik
belirlenmesinde demir bor denge diyagramindan yararlanilir. Sicakligin otektik
nokta(1149°C) sicakliginin altinda olmasi gerekir. Bu sicaklik iizerinde erimeler
meydana gelmesi dnemli sorun teskil eder. Zaman faktorii de ekonomik olarak
Oonemlidir. Borlama islemi sonunda malzeme yiizeyinde olusan boriir tabakasi testere
disi formundadir. Bor(r tabakasi yiiksek sicaklik sayesinde difiizyon mekanizmasiyla

gerceklesir. Boriir tabakasinda bazen tek yapi bazen ise ikili yap1 olusmaktadir. [15]

Celik malzemelerde karbon miktarinin artisina paralel olarak bor difiizyonunda
azalma olmaktadir. Azalan difizyonla beraber yiizeyde olusan boriir kalinligi

azalmakta ve yap1 diizlesmektedir. [14]

1.8.3.Sertlik

Borlamanin en biiylik etkisi sertlik iizerinedir. Bu sertlik ise olusan FeB ve Fe2B
yapisina bagli olarak degiskenlik gosterir. Sertlik degerleri 2000 ile 3000 HV
arasinda degerler alabilmektedir. Maksimum degerini titanyumun borlanmasinda

almaktadir.

1.8.4.Asinma
Malzemede minimum asinma i¢in malzeme ylizeyinin asinma katsayisinin ¢ok kiiciik

olmas1 istenir. Borlama islemi ise yilizeyde olusturdugu boriir tabakasi sayesinde

asinma katsayisini diistiren bir iglemdir.

Dogru sicaklik ve siirelerde bu islem gerceklestirildiginde asinma konusunda 6nemli

Olciide ylizeyde iyilesme goriilebilir.
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Fakat; istenilen 0zellikte, dogru tribolojik 6zelliklere sahip olmak igin uygun borlama
ve/veya 1s1l islem uygulanmaz ise verimli sonuclar elde edilmeyebilir. Bu durumda

alternatif yontemler daha cazip duruma gelir.[14]

1.8.5.Korozyon Direnci

Boriir tabakasi su ve atmosfer etkisine bagli olusan korozyona kars1 direnci diistiktiir.
Buna karsin asitlerden ve bazi sivi metallere karsi iyi diren¢ gosterir. HoSOsve
H3PO4 gibi glgli asitlerle ¢inko, kursun gibi gibi metallerin sivi karisimlarinda

borlanmig malzemelerin korozyona karsi direnci ¢ok yilikselmektedir. [23]

1.8.6. Bor Tabakasindaki Kalint1 Gerilmeler

Boriir tabakasinin mekanik 6zellikleri kalint1 gerilme ile ilgilidir. Malzeme ¢esidi,
151l islem ve borlama sartlarina bagli olarak ana metalin ara yiizeyinde gerilmeler

olusur.

I¢ gerilmelerin tabakada yapacagi hasara faz yapisi, ya da bor tabakasmin girintili
cikintili olmasina gore degiskenlik gosterir. I¢  gerilmenin tiim yiizeye dagilabilmesi
icin bor tabakasmin girintili ¢ikintili olmasi ve faz yapist olarak ise Fe:B olmasi
gerekir. Ikili yapilar olustugunda ise(Fe,B+FeB) farkli yonlenmis i¢ gerilmelerin

olusmasidir.

Fe2B basma seklinde gerilme olusurken, FeB’ de ¢ekme seklinde gerilme olusur.
Meydana gelen bu gerilmeler ise tabakada ¢atlamalar meydana getirir. [25]

24



1.8.7. Borlanabilen Malzemeler

Is parcalarinin 6mrii ekonomik olarak olduk¢a &nemlidir. Sadece yiizey sertligi
gerekli olan alanlarda alasimli ve pahali alasimli gelikler yerine, daha ekonomik
disiik alasimli gelikler kullanilabilir. Yiiksek hiz ¢eliklerinde, silisyum oraninin
%0,5” den fazla olan ¢elik malzemelerde ve alagim olarak aliiminyum bulunan

celiklerde bu islem uygun degildir.[26]

Borlama islemi yapilacak malzemelerin; boriir tabakasi olusturabilme, gerekli
mekanik ozellikleri tasima, 1s1l islemler i¢in uygun olma vb. 6zellikleri tagimalidir.

Nerdeyse demir esasli biitiin malzemelere, dokiim ¢eliklerine, 1slah ¢eliklerine, takim
geliklerine, sinterleme uygulanmis ¢eliklere borlama islemi rahatlikla

uygulanabilir.[23]

1.9. Celikler

Demir ve karbondan olusan bir alasimdir. C’den baska elementlerde
kullanilabilmektedir. Celige ¢esitli 6zellik kazandiran i¢ yapist ve igerdigi
elementlerdir. Degisik oranlarda elementler eklenerek ve c¢esitli islemlerle farkl

ozelliklere sahip celikler elde etmek mumkindur.

Mangan, fosfor, kiikiirt ¢esitli oranlarda celigin yapisinda bulunabilir. Ayrica Cr ve
Si gibi elementlerde icerebilir. Strekli dokim ve dokim olmak Uzere iki sekilde

Uretilmektedir.

Celik Malzemelerin Bazi 6zellikleri:
o Istenilen 6zellikleri elde etmek icin 1s1l islemler uygulanabilir.
o Talag kaldirma ile istenilen sekil ve yiizey piiriizliligii elde edilebilir.

o Kimyasal bilesimi uygun olan ¢elikler i¢in kaynak islemi uygulanabilir.
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1.9.1. Celiklere Uygulanan Isil islemler

Istenilen o6zellikleri kazandirmak amaciyla genellikle metal veya alasiml
malzemeleri belirli bir sicakliga kadar kontrollii bir sekilde 1sitma ve 1sitma isleminin

ardindan sogutma islemleri olarak 1s1l islemi tanimlayabiliriz.

Istenilen yapiyr elde etmek, talas kaldirmay: kolaylastirmak, malzemenin kullanim
alanlarina gore istenilen fiziksel ve mekanik 6zellikleri elde edebilmek amaciyla
malzemenin belirli bir sicaklia kadar 1sitilip gerekli doniisiim saglanincaya kadar bu
sicaklikta bekletilip yavas bir sogutma seklinde gergeklestirilen olay yumusatma tavi

olarak tanimlanir.
Malzemenin bir kisminin veya tamaminin sertlestirilmesi gerektiginde uygulanan

yontem ise sertlestirme islemidir.

1.9.2. 41Cr4 Islah Celigi

Cizelge 1.10. Islah geliginin farkli standartlardaki gosterimi

AISI/SAE DIN EN AFNOR JIS
5140 1.7035 41Cré4 42C4 SCr440(H)

AISI 5140 geligi karbon miktar1 oranina gore sertlestirilmeye uygun, SU verme ve
menevisleme islemi sonunda belirli yiikler etkisi altinda yiiksek tokluk gOsteren

celiklerdir.
Kullanim alanlar1 ise: Tasit motor imalatinda, krank mili, disliler, 6n aks, aks kovani,

piston, piston rotlari, tarak pimi, burglar, civatalar, direksiyon mili olarak

sOylenebilir.
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1.10. Asinma

Genel bir ifade ile mekanik etkilesim sonucu kati ylizeyden malzeme kaldirilmasi
seklinde ifade edilebilir. Asinmaya bir¢ok faktor etki eder. Asinma, sertlik gibi bir
malzeme 6zelligi degildir. Asinmanin meydana gelebilmesi icin iki elemana ihtiyac

vardir, bunlar hareket ve yiktiir.

Uygulanan yiik siddeti, malzeme cinsi ve yiizey geometrisine bagli olarak asinma
miktar1 degisebilir. Hareket tiirii de asinmay1 etkileyen bir baska durumdur. Akma,

kayma, yuvarlanma, ¢arpma ve vurma gibi turler olabilir. [29]

Asinma olayina etki eden bir ya da ayn1 anda birkag faktor etki edebilir.

1.10.1. Abrasiv Asinma

Bir yiizey iizerinde ve yilizeye egik bir kuvvetin etkisi altinda olan tanecigin
asinmasina abrasiv asinma denir. Bu kuvvetin dik bileseni yiizeye etki ederek
yiizeyin aginmasini saglar. Asindirict pargacik ve bu pargacik ile temas halinde olan
parga abrasiv aginma da 6nemlidir. Buldozer, kazicilar, greyder gibi makineler buna

ornek verilebilir. [29]

Borlama malzemenin sertligini yliksek rakamlara ¢ikarmaktadir. Borlama sonucu
artan sertligi yiizeyler arasi slirtiinme yiizeyini azaltarak asinma hizini diisiiriir. [30]

Borlanmis gelikteki alasim elementleri asinma 6zelliklerini etkiler. Bu etkiler asinma
mekanizmasina baglidir. Borlanmis alagim c¢eliklerinin abrasiv aginma direnglerinin

artirdig bilinmektedir.

Krom, molibden, vanadyum gibi elementlerin borlanmis numune i¢inde olmasinin

asinma direncini iyilestirdigi gorilmistiir. [31]
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1.10. 2. Adheziv Asinma

Bu aginma tiirii vakum altinda gergeklestirilmektedir. Temas yiizeylerinde olusan
kalintilar ve oksidasyonlar1 asinma davranisini etkiler. Bu asinma tiiriinde borlanmig
numunenin asinma dayanimi sertlestirilmis yahut nitriirlenmis numunelere oranla

daha kotii aginma direnci sergiledigi goriilmiistiir.

Asinma testleri vakum disinda atmosfer altinda yapildiginda ; siirtiinen kisimlar
arasinda yuzeyde koruyucu bir tabaka meydana gelmektedir. Boriin oksijene kars1
ilgisi yiiksek oldugu icin bor tabakasinin {izerinde ince oksit filmi olusur. Bu durum
asinmaya olumlu katki saglar. Bu durumda asinmayi engellemek igin yaglamaya

gerek yoktur. Adheziv asinmay1 6nlemede katki saglar. [18]

1.10. 3. Kavitasyon-Erozyon Asinma

Malzemelerde meydana gelen kavitasyon, sivi ortam igerisinde hareket sonucu kiigiik
kabarciklarin olugsmasi, zamanla biiyiiyiip patlamasi esasinda dayanir. Bu olaylarin
siirekli tekrarlanmasi sonucun da ylizey bolgesinin yorulmasi sonucu olusur. Bu

sekilde malzeme yipranmaya zamanla asinmaya mahkum kalir.[32]

1.11.Literatir Arastirmasi

1030 ve 1050 geliklerine kat1 borlama islemi uygulanmistir. Borlama sicakligi olarak
950°C, siire olarak ise 2, 4 ve 6 saat olarak belirlenmistir. Borlama neticesinde ylzey
sertlikleride artis goriilmiistiir. Bu artis borlama 6ncesine gore 8-10 katlik bir artigtir.

Ayni sicaklikta borlama stiresiyle tabaka kalinliginin diizenli arttig1 goriilmiistdr.

Ayn1 malzeme de artan bor tabaka kalinligiyla ise asinmanin azaldig: belirlenmistir.
Farkli karbon miktarina sahip AISI 1030 ve AISI 1050 celikleri karsilastirildiginda

ise yaklasik ayni asinma davranisi sergiledikleri tespit edilmistir. [33]
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1.2842 (Soguk Is Takim Celigi) celigine 850,950 ve 1050°C sicakliklarda borlama
islemi yapilmistir. Her sicaklikta 1 ve 4 saat olmak {izere iki farkli borlama stiresi
belirlenmistir. Sicaklik ve zaman artisinin boriir tabakasini artirdig1 gézlemlenmistir.
Bu calismalar sonucunda borlama siiresinden ¢ok borlama sicakliginin boriir
tabakasini olusturan fazlar arasinda ayrilmalara yol agtigi, bu durumun ise FeB ve
Fe2B fazlarinin termal genlesme katsayilar1 farkliigindan meydana geldigi
anlasilmistir. Zaman artisindan ziyade sicaklik arttik¢a tabakalari olusturan FeB ve

Fe;B fazlarinin arasinda ayrilmalarin daha da arttig1 goriilmiistiir.

Bu durum ise, sicakligin artmasiyla termal genlesmenin de artmasi ve dolayisiyla
fazlarin daha kolay bir sekilde ayrilmasi olarak yorumlanabilir. Bu malzeme igin

optimum borlama sicakliginin 850°C oldugu belirlenmistir. [24]

AISI 5140 ve AISI 420 paslanmaz celikleri 850, 900 ve 950°C sicakliklarinda 2,4 ve
6 saat siireyle borlama islemi uygulanmistir. Borlama siiresi arttitkca malzeme

yiizeyinde meydana gelen boriir tabakasi kalinliginin arttig1 goriilmiistiir.

Celiklerin yapisi da bu tabaka kalinligini etkilemistir. AISI 420 paslanmaz gelikte
olusan boriir tabakasmin diiz ve piiriizsiiz iken AISI 5140 celiginde olusan yap1
testere disi formundadir. Boriir kalmligi AISI 5140 celiginde daha fazladir. Iki
celikte de FeB, Fe:B, CrB ve MnB fazlart goriilmiistir. Cr elementi borlama
sonucunda bilesik yaptigi i¢in boriir tabakasinin kalinligini azaltmigtir. Borlama
yuzey sertliklerini 4 - 6 kat arasinda artirmistir. Adhezyon test sonuglarina gore

borlama neticesinde aginma oranlar1 azalmistir. [34]

850°C ’* de 2,4, 6 ve 8 saatlik zaman dilimle diislik karbonlu mikro alagimli ¢eliklere
Ekabor 2 tozu kullanilarak borlama islemi  uygulanmistir. Borlama islemi

neticesinde celik yiizeyinde ii¢ ayr1 bdlge olusmustur.

Olusan bu tabakaya genel olarak Boriir tabakasi denilmektedir. Bu yap1 igerisinde
FeB ve Fe;B yapilar1 olusmustur. Borlama ile yiizey sertlesmesinde 9 katlik artis
meydana gelmistir. [35]
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Demir esasli FeCu-Grafit kompozitinden toz metal parga tiretilip kullanilmistir. Bazi
numunelere yalniz borlama bazilarina ise borlama+tbilyali dovme islemleri
uygulanmistir. Asinma dayanimi borlanmis FeCu-Grafit kompozitinde 24 kat artis
olmustur. Borlanmis + bilyali doviilmiis FeCu-Grafit ise 7 kat artis gostermistir. Bu

islem sonunda numune yiizeyinde olusan asinma azalmistir.[36]

Kati ortamda AISI 1040 ve AISI P20 geliklerine borlama islemi yapilmistir. Borlama
sicakligi olarak 800, 875 ve 950 °C secilmistir. Borlama siiresi olarak ise 2, 4, 6 ve 8
belirlenmistir. Her iki ¢elik numunede artan siire ve sicaklik ile numune yiizeyinde

borlama kalinliginin arttig1 goriilmektedir.

Sertlik degerleri ise yaklasik ayni ¢ikmistir. Bu durumun nedeni iki farkli ¢elik
numunenin karbon oranlarinin yakimligr ile aciklanmaktadir. Sertlik degerleri

incelendiginde {i¢ farkli yap1 gézlemlenmistir.

FeB ve Fe2B’ nin oldugu kisim bortir tabakasi, gecis bolgesi ve ana matristir. Kirilma
tokluk degerleri ise malzeme bilesimi, borlama siiresi ve sicakliga bagli olarak
degisiklik gostermistir. Borlama siiresindeki artis ise kirilma toklugunu azalttig
sonucuna ulasilmistir. Bu duruma etken olan nedenin ise borlama siiresinin artisi ile

yapida daha sert ve gevrek olan FeB yapisinin artisidir. [37]

Kat1 ortamda AISI 1030 geligine borlama islemi uygulanmis ve abraziv asinma testi
uygulanarak incelenmistir. Borlama sicakligi olarak 900,950 ve 1050°C tercih

edilmistir. Her sicaklikta 2, 4 ve 6 saat siireyle borlama islemi uygulanmaigtir.

Kaplama kalinligi islem sicakligi ve borlama siiresine baglh olarak 80,6 um ile 340,9
um arasinda degerler almistir. Boriir tabakalarinda dlgiilen sertlik degerleri ise 1227-

1625HV arasindadir.

Al;03 zimpara kagitlariyla yapilan abraziv aginma sonucunda minimum asimmanin
950°C’ de 6 saat, maksimum asinmanin ise 1050°C’ de 4 saat borlanan numunede

oldugu goriilmiistiir.
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SiC ile yapilan zimpara kagitlariyla yapilan asinma sonucunda en az aginma 900°C’
de 4 saat borlamayla, en ¢ok asinma ise 1050°C’ de 2 saat borlama yapilan
numunede tespit edilmistir. Al2O3 asindirict kullanildiginda minimum asimmanin
oldugu 950°C’ de 6 saat borlamayla numunelerin ilk hallerine goére 24,5 kat az
asindigr sonucuna ulasgilmistir. SiC ile yapilan aginma testinde minimum asinma

900°C’ de 4 saat borlanmig numunelerde oldugu tespit edilmistir.[38]

Borlama neticesinde malzeme yiizeyinde boriir tabakasi olugsmaktadir. Tabakalarin
altinda Fe;B fazi olusmakta ve boriir tabakasinin ana matrise tutunmasini
kolaylastirmaktadir. Boriir tabakasinin iist kisminda ise FeB tabakasi olusmustur.
Borlama sonunda sertlik degerlerinde artis, asinma ve korozyon direncinde iyilesme

gorilmistiir.[39]

950°C” de 3 saat siireyle 1050 ¢eligine borlama islemi yapilmistir. Bor tozu olarak
%80 susuz boraks(tinkal) ve %20 ferrosilisyum tozu kullanilmistir. 3 saat borlama
sonunda havada sogutma islemi uygulanmistir. Sertlik degerlerinin boriir tabakasinda
496-1290HV, gegis bolgesinde 300-334HV ve ana yapida 260-266HV olarak
Ol¢iilmiistiir. Boriir tabakalarinin sertlik Ol¢limlerinde degerlerin ylizeyden ig
bolgelere gidildikge diistiigii goriilmiistiir. Bu durumun nedeni ise i¢ bolgelere
gidildik¢e difiizyon miktarin azalmasina bagl olarak boriir tabakasinin azalmasidir.

[40]

950°C* de 5 saat siireyle AISI 420 ve AISI 5120 celiklerine borlama iglemi
uygulanmistir. AISI 5120 ¢eliginde olusan bor yapisinin morfolojisi testere disi
seklinde pirtzli iken, AISI 420 c¢eliginde ise bu yap1 diiz, piiriizsiizdiir. Yiizeyde
olugan bortir tabakasi kalinligi AISI 420 celigi i¢in 50,62um, AISI 5120 ¢eligi igin
ise 148,74 pm olarak dl¢iilmiistiir. Islem gérmemis AISI 420 ¢eligi sertligi HV0,05
340 olarak odlgiiliirken borlamayla birlikte ayni sartlarda sertlik 1854-2147HV olarak
degismistir.

Islem gérmemis AISI 5120 celiginin sertligi HV0,05 224 iken borlamayla bu deger
1498-1892HV arasinda degerlere ¢ikmustir.
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AISI 420 ¢eliginin aginma oran1 daha diisiik ¢ikmistir. Bu ¢aligmada gergeklestirilen

borlamanin aginmay1 yaklagik bes kat azalttigi goriilmiistiir [41]

AISI 310 paslanmaz metal ¢eligine 850 ve 1050°C’de Ekabor-2 tozu kullanilarak 2
ve 6 saat siirelerle kat1 borlama islemi uygulanmistir. Borlamaya bagli olarak celik
yiizeyinde boriir tabakasi olugsmustur. XRD analizleri sonucunda bu yap1 igerisinde

FeB, Fe2B, CrB, Cr2B, NiB, Ni2B ve Ni3B yapilarina goriilmiistiir.

Islem gdrmemis AISI 310 celigi HVO0.1°de 276 vickers sertlik degerine sahip iken
borlama sonucu HVO0.1’de 1658-2284 vickers araliginda sertlikler elde edilmistir.
Sertlik degerinde yaklasik dokuz katlik artis yasanmistir. Zamana ve sicakliga bagl
olarak olusan boriir tabakasi kalinlig1 ise 7.82-56.72um arasinda degerler almistir.
Borlanmig ¢eligin asinma oraninin islem goérmemis ¢elige oranla yaklasik yedi kat

azaldig1 goriilmiistir. [42]

AISI 1020 geligine 1000°C sicaklikta 4 saat borlama islem uygulanmistir. Boriir
tabakasinda elde edilen fazlar XRD analiziyle elde edilmistir. Boriir yapisi
incelemesinde SEM analizi kullanilmistir. Islem gdrmemis numuneler ile asinma
uygulanan numuneler kargilastirilmistir. XRD analizi sonucunda yapida Fe:B fazi
goriilmiis ve boriir tabaka kalinligi 177um olarak 6l¢lilmiistiir. Asinma deneylerinde

borlanmis numunelerde asinmanin azaldigi tespit edilmistir. [43]

Krom ¢eligi(%13 ve %25Cr) 850, 900 ve 950°C sicakliklarda 1-12 saat borlanmaistir.
Numuneler bor tozu icerisine gdmulerek yiksek saflikta (%99’luk Argon) ortamda
gergeklestirilmistir. Bu islem sonucunda iki farkli mikro yapi olusmustur. %13 Cr
celiginde dis ylizeyde FeB ve i¢ tarafta FeoB bilesigi goriilmiistiir. %25 Cr ¢eliginde
ise her bir boriir tabakasinda ikili fazlarin olustugu goriilmistiir. D1 yapida FeB ve
CrB, i¢c yapida ise Fe2B, Cr2B ciftli yapilar1 goriilmiistiir. Deneyler neticesinde borir
tabakasinin biiylimesinin parabolik oldugu belirlenmistir. Mikro yapili borid

tabakalarinin digerine oranla yiiksek asinma sergiledigi goriilmiistiir.[44]
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Borlama genellikle kati, sivi , gaz ortamda uygulanilir. Borlama sicaklig1 genellikle
800-1000°C arasinda 1 ile 8 saat arasinda uygulanmaktadir. Oksijeni tutumasi igin
rediikleyici madde kullanilmaktadir. Borlamanin en biiyiik etkisi sertlik Gzerinedir.
Alasimli ¢eliklerde 2500HV, titanyumda ise 3000HV sertlik degerlerine

ulasilabilmektedir.

Asinma direncini artirmasi korozyona karsi etkili olmast da borlamay: {istiin kilan
Ozelliklerdendir. Bu calismanin amaci ise kisaca borlanmis numunelerin endiistride

hangi alanlarda ve nasil kullanilacagi konusunda bilgi vermektir.[45]

Bu ¢alismada AISI 8620 2, 4 ve 6 saat 850,900 ve 950°C sicaklikta kat1 borlama
yapilmigtir. Asinma testleri 10, 20 ve 30N ’ luk yiikler 0.2m/s hiz altinda Al>O3
asindirict kagitlart kullanilarak yapilmistir. Borlama siiresi ve sicaklik arttikga sertlik
degerleri ve boriir tabakasi artis gostermistir. Borlanmis numune islem gérmeyen

numuneye gore asinma direncinde artis goriilmektedir.[46]

Ekabor I tozu kullanilarak AISI W4 ¢eligine 1,2,4,6 ve 8 saat siirelerde 850, 900 ve
950°C sicakliklarda kati borlama yapilmistir. Boriir tabakasi testere disi formunda
olustugu goriilmiistiir. Borlama siiresinin artis1 sertlik degerini ve gozenekliligi
artirmaktadir. Borlama siire ve sicakliga bagli olarak borlama kalinligi 8-386mm
arasinda degiskenlik gostermistir.Sertlik degerleri ise 1407-2093 HVO0.05 arasinda
degismektedir. Fe2B’nin kirilma toklugu ise FeB’den yaklagik 4 kat fazladir.[47]

AISI H13 Sicak is ¢eligi ve SAE 304 ¢eligi 800 ve 950°C sicakliklarda 3,5 ve 7 saat
srelerle borlama islemine tabi tutulmustur. XRD analizleri neticesinde yapida
FeB,Fe2B ve CrB bilesikleri H13¢eliginde, FeB, Fe:B, CrB ve NisB fazlar1 ise 304
paslanmaz ¢eliginde goriilmiistiir. Ayni sartlarda borlanmis numuneler kiyaslandigi

zaman 304 ¢eliginin sertliginin daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

Krom ve nikele ait alasim elementleri yiiksek sertlik elde etmek icin énemli rol

oynar. Borlama sicakligi ve zaman arttikca celiklerde meydana gelen boriir tabakasi

artmaktadir.[48]
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SAE 1010, SAE 1040, D2 takim c¢eligi ve 304 paslanmaz ¢eliginde borlama islemi
uygulanmistir. Bu c¢alisma olusan tabaka kalinliklar1 ve asinma direnci incelenerek
diger yiizey sertlestirme islemleriyle karsilagtirilmistir. Borlama islemi 900°C
sicaklikta Ekabor 3 tozu kullanilarak 2, 4, 6 ve 8 saatlik siirelerde uygulanmistir. En
diisiik karbon oranina sahip SAE 1010 ¢eliginde 8 saat i¢in 140pum, SAE 1040 ¢eligi
icin bu rakam 130 um, 304 celiginde 8 saat borlama da kalinlik 85 pm, D2 takim
¢eliginde ise 8 saatlik borlama sonucunda 45 pm olarak Ol¢iilmiistiir. Bu durumun
nedeni ise diisiik karbonlu ¢eliklerde bor diflizyonunun, alasimli ve yiiksek karbonlu
celiklere oranla daha fazla ger¢eklesmesi ile agiklanir. Borlama karbiirizasyon ile
karsilastirildiginda tabaka kalinligi en biiyiikk degerlerini karbiirizasyonda alir.
Borlama siiresinin artistyla da tabaka kalinligi artar. Bu deneysel calismada
borlamanin diger ylizey sertlestirme yontemlerine oranla asinma dayaniminin yiiksek

oldugu goriilmiistiir. [49]

SAE 4140 ¢eligi numuneler 1223, 1273, 1323 ve 1373 K sicakliklarda 120, 240 ve
480 dakikalik siirelerle borlanmistir. Borlama siiresi ve sicaklik artisina bagl olarak
celik yiizeyinde meydana gelen boriir tabakasinda artis gézlenmistir. Bu tabaka 57 ile

290 pm arasinda degigmektedir.

En biiylik borid tabakasi 6 saat 1050°C sicaklikta yapilan borlamada elde edilmistir.
50gr yiik altinda yapilan sertlik degerleri ise 1200-1750HV arasinda degismektedir.
[slem gérmeyen numuneler ile borlanmis numunelerin asinma davranislari
karsilastirildiginda borlanmis numunelerin asimma direncinin 3-4 kat 1yilestigi
gorilmiistiir. En iyl asinma direncini ise 900°C’de 6 saat borlanan numuneye ait

oldugu goriilmiistir.[50]

1.12. Calismanin Amaci

Makine imalat sektoriinde karsilasilan en biiylik sorunlardan iki tanesi asinma ve
yorulmadir. Bilindigi gibi makine elemanlarindan istenen esas yap1 yani matrisin

slinek, ylizeylerinin ise sert olmasidir.
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Bunun nedeni en yiiksek egilme ve burulma gerilmelerinin ve bunlarin bileskelerinin
yiizeyde olugmasidir. Bunun yani sira ilgili makine malzemesinin darbe dayanimin
yiiksek olmasi i¢in i¢yapisinin siinek olmasi istenmektedir. Bu amacla imalat makine
sektoriinde farkli 1slah celikleri kullanilmaktadir. Makine pargalarinda olusan

siirtiinme ve asinma biiyiik sorunlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada tasit ve makine imalinde, 6n aks, krank mili, aks kovani, direksiyon
mili ve benzeri parcalarda siklikla tercih edilen yliksek asinmalara maruz kalan AlSI
5140 celigi tercih edilmistir. Malzemeye kati1 borlama islemi ve sonrasinda islah

islemi uygulanmistir.

Borlama bir ¢ok ¢elik malzemeye uygulanan termokimyasal bir yiizey sertlestirme
islemidir. Asinma direncinde, sertlik degerlerinde artis saglamasi ve korozyona kars1
dayanikli olmasi maliyet agisindan 6nemli kayiplari engelleyebilmesi borlamay1 son

yillarda tercih edilen bir yontem haline getirmistir.

Bu nedenle islah ¢eliklerinden biri olan AIST 5140 ¢eliginin mekanik ve tribolojik
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla farkli 1s1l islem kosullar1 ve ylizey kaplamasi
deneysel olarak incelenmis ve iiretilen bu alasimlarin yapisal, mekanik ve tribolojik

ozelliklerine bakilarak en uygun kosullar belirlenmeye ¢alisilmistir.
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2.MATERYAL VE YONTEM

2.1. Kimyasal Bilesim ve i¢c Yapi Incelemeleri
2.1.1.Borlama Islemi ve Mikro Yapi incelemesi

Deneyde kullanilmak tizere AISI 5140 celigi temin edilmistir. Deney numunesi
olarak kullanilacak AISI 5140 celigi $10x30 mm olacak sekilde olacak sekilde
tiniversal torna tezgahi kullanilarak islenmistir. Numunelerin sematik resmi Sekil

2.1.” de verilmistir.

30
mm

10 mm

Sekil 2.1. Numunelerin gérinimdi
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Hazirlanan numunelerin kimyasal bilesimleri optik emisyon argon spektrometresinde
Ol¢iilmiistiir. Kat1 borlama islemi 304 paslanmaz c¢eliginden yapilan pota igerisinde
Baybora kullanilarak 1223 K sicakliginda 4, 6 ve 8 saat siirelerde gerceklestirilmistir.
Borlama islemlerinde bor ajani olarak genellikle ekabor tozu kullanilmaktadir. Bu
calismada ise Baybora tercih edilmistir. Sekil 2.2.” de deney asamalarinda kullanilan
Baybora tozu verilmistir.

Sekil 2.2. Borlama tozu “Baybora”
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Sekil 2.3. Borlama potas1 teknik resim
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Kat1 borlama islemi borlama potas: kullanilarak gercgeklestirilmektedir. Deney
numuneleri géz onilinde bulundurularak borlama potast Olgiileri belirlenmis ve
borlama potast Ankara Organize Sanayi bolgesinde 304 paslanmaz ¢elik
malzemeden yaptirilmistir. Borlama islemi i¢in kullanilan potanin sematik resmi

Sekil 2.4.” de verilmistir.

Baybora Deney Numuneleri

/

" , .

Deoksidan

Borlama
Potasi
| O
- " - o)
B s A
3 EARE

Sekil 2.4. Deney numunelerin bor potasi i¢indeki sematik gosterimi

Potanin igerisindeki yiikseklik 6.5 cm olacak sekilde Baybora ile doldurulmustur. 10
adet AISI 5140 numune pota igerisine yerlestirilmistir. Potanin kalan kismi
deoksidan(komiir tozu) malzeme ile doldurulmustur Deoksidan malzeme sayesinde
ise numunelerin oksitlenmesi engellenmistir. Numunelerin kenarlarinda en az 1cm

toz borlama ajani ile dolu olmasina dikkat edilmistir.
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Borlama islemi i¢in Magma Term markali 1s1l islem firin1 kullanilmistir. Cizelge

2.1.” de deney asamasinda kullanilan 1s1l iglem firinina ait bazi1 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Deneylerde kullanilan 1s1l islem firinimnin 6zellikleri

ISIL iSLEM FIRINI VOLTAJ AKIM GuUcC

MAGMA TERM 220V Max20A 4,3kW

Firinin sicaklik ve siire ayarlamasi yapildiktan sonra borlama potasi i¢ine konulmusg
firin sicakligr 950°C sicakliga ulastiktan sonra 4 saat beklenmistir. Soguyan pota
icerisindeki numuneler zarar gérmeyecek sekilde cikarilarak 4 saat borlama islemi

gerceklestirilmistir. Ayni islem 6 ve 8 saat i¢in tekrarlanmistir.

Borlama isleminden sonra borlama potast 1sil islem firin1 ig¢inde sofumaya

birakilmustir.
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Cizelge 2.2. Birinci borlama grubu

Numune kodu Malzeme Borlama Borlama
sicakhigi(°C) suresi(saat)
N AISI 5140 - -
B4 AISI 5140 950 4
B6 AIlSI 5140 950 6
B8 AISI 5140 950 8

B4, B6 ve B8’ ¢ ait numunelerden beser adet numune alinarak 850°C sicaklikta 70
dakika Ostenitlestirme islemi uygulanmistir. Firindan ¢ikarilan numunelere yagda su

verme islemi yapilmistir. Bu yapinin sert ve i¢ gerilmelere sahip olmasindan dolay1

450°C sicaklikta 2 saat menevisleme islemi uygulanmistir.

Bu islem sonunda malzemeler firindan ¢ikarilarak havada sogumaya birakilarak, bu

numunelere BSM4, BSM6 ve BSMS8 kodlar1 verilerek vakum cihazinda saklanmustir.

Numunelerin kodlar1 ve borlama sartlar1 Cizelge 2.2.” de verilmistir.
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Cizelge 2.3. Ikinci borlama grubu

Numune | Malzeme Borlama Borlama | Su Verme | Menevisleme
.o . R
Kodu Sicakhigi(°C) | Suresi 850°C gSSOa a('i
70dak
BSM 4 AISI 5140 950 4 var var
BSM 6 AISI 5140 950 6 var var
BSM 8 AISI 5140 950 8 var var

Sekil 2.5. Isil islem firin

Herhangi bir islem uygulanmayan AISI 5140 celigi numunelere 850°C sicaklikta 70
dakika oOstenitlestirme iglemi uygulanmistir. Bu siire sonunda firindan ¢ikarilan
numunelere yagda su verme islemi yapilmistir. Soguyan numuneler temizlendikten
sonra 450°C’ de 2 saat menevisleme islemine tabi tutulmustur. Bu islem neticesinde
firindan ¢ikarilan numuneler havada sogumaya birakilmis ve bu numunelere SM

kodu verilerek vakum cihazinin igerisine konulmustur.
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Her bir deney numunesi kesilerek bakalit alma iglemi gerceklestirilmistir. deney
asamasinda kullanilan Mikro Test markali bakalit alma cihazt Sekil 2.6.” da

verilmistir.

Sekil 2.6. Bakalit alma cihazi

Kesme islemlerinde kullanilan Mikro Test markali hassas kesme cihaz1 Sekil 2.6.

da verilmistir.
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Sekil 2.7. Hassas kesme cihazi

Yiizeyler sirasiyla 120, 240, 400, 800 ve 1200 gritlik zimpara kagitlar1 ile
zimparalanmig ve 6um ve 3um’ luk elmas soliisyonlar ile sirastyla parlatilmistir.

Sekil 2.8.” de zimparalama ve parlatma islemlerinde kullanilan Mikro test markali
zimpara cihazi verilmistir.

Sekil 2.8. Zimpara ve parlatma cihazi
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Nital ¢ozeltisi 46 ml saf su ve 4 ml Sigma Aldrich marka % 4-66" lik nitrik asit
kullanilarak %@4’liikk nital ¢dzeltisi hazirlanmis ve numuneler sirasiyla 3 saniye
%4’°1iik nital ¢ozeltisinde bekletilip suyla temizlenmistir. Hazirlanan nital ¢ozeltisine

ait goriintli Sekil 2.9.’de verilmistir.

Sekil 2.9. %4’liik nital ¢ozeltisi

Temizlenen numunelerin iizerine etil alkol damlatilip, kurutma cihaziyla kurutuldu.
Nikon Eclipse MA 100 marka optik mikroskop kullanilarak numunelere ait yapilar
incelendi. I¢ yap1 incelemesi igin kullamilan optik mikroskop Sekil 2.10." da

verilmistir.
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Sekil 2.10. Optik mikroskop

I¢ yapr incelemesinin tamamlanmasindan sonra numuneler oksitlenmemesi igin

vakum cihazinda saklanmistir. Vakum cihazinin fotografi Sekil 2.11.” de verilmistir.

Sekil 2.11. Desikator
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Hazirlanan bakalitler sirastyla 240, 400, 600, 800 ve 1200 ’ lik zimpara kagitlari
kullanilarak zimparalama iglemleri gergeklestirildi. 3pum ve 6um’luk parlatma
soliisyonlar1 yardimiyla mikro test markali parlatma cihazinda parlatma islemleri
gergeklestirildi. Numunelerin oksitlenmemesi icin etil alkol kullanildi ve numuneler

kurutuldu.

Yiizey altinda olusan boriir tabakasi incelenerek bu yapilara ait goruntiler optik

mikroskop yardimiyla ¢ekildi.

2.2.2.Yiizey Alt1 Mikro Yapi Inceleme

Abraziv aginma testleri uygulanan numunelerin yiizey alt1 goriintiileri incelendi. 5-15
ve 25N’ luk yiikler altinda altinda asinma testine tabi tutulan numunelerin yiizey alt1
incelemesi yapildi. Numuneler boyuna iki esit parcaya kesildikten sonra bakalite
alindi. Biitlin numuneler sirasiyla 240, 400, 800 ve 1200’lik zimpara kagitlariyla
zimparalanarak son islem olarak parlatma islemi uygulandi. Parlatilan yiizeylere
nital ¢cozeltisi uygulanarak yiizey alti goriintii alma islemine gegildi.5-15 ve 25N’ luk
asinma testine tabi tutulan numunelerin yiizey alt1 fotograflari optik mikroskop ve

SEM araciligiyla cekildi.

2.3.Mekanik Deneyler
2.3.1. Mikro Sertlik Deneyleri

1223 K sicaklikta borlanan numunelerin sertlik degisimleri ylizey alti boyunca
incelendi. Sertlik 6lciimleri Kirikkale Universitesi Metalografi laboratuvarinda
bulunan Galileo Durometria markali Italyan markali sertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak
gerceklestirildi. Olgiimler 10pum arahklarla HV 0.1 yiik altinda 10 s bekletilerek
gerceklestirilmistir. Her boliim i¢in 10’ar Ol¢lim alinmis ve aritmetik ortalamasi
kullanilmistir. Deneyler sirasinda kullanilan sertlik 6lglim cihazi Sekil 2.12.” de

verilmistir.

47



Sekil 2.12. Sertlik 6lgme cihazi

2.3.2. Asinma Deneyleri

Borlama islemine tabi tutulan numunelerin tribolojik davraniglarimin incelenmesi
amaciyla Sekil 2.13.” de verilen aginma test cihazi kullanilmistir. Cihaz bir yikleme

sistemi ve hiz kontrol tinitesinden olusmaktadir.

Borlanan numuneler 0,5 m/sn sabit hizda 200 mm ¢apa sahip 177 um ortalama
parcacik boyutuna sahip aliimina agindirici kullanilarak 5-25 N yiik araliginda
asinma testine tabi tutuldu. Deneylerde numuneler 40 m’ lik kayma mesafesi

tamamlanincaya kadar siirdiiriildii.
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Sekil 2.13. Asinma cihazi

Asinma testi Oncesi ve sonrasi ultrasonik temizleyicide temizlenen numunelerin
agirhiklar1  6lgiildii. Tartim islemi 10“ hassasiyetli tartim cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneyler asamasinda kullanilan tartim cihazi Sekil 2.14.° te

verilmigtir.

Sekil 2.14. Hassas tartim cihazi
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Asinma Oncesi ve sonrasi agirliklarin farklari alinarak aginma meydana gelen agirlik
kayiplar1 belirlendi. Asinma yiizeyleri ve asinma yiizey alti SEM goriintiileri alinarak
asinma mekanizmalar1 belirlendi. Bu islem Sekil 2.15.’te Kirikkale Universitesi
Egitim Fakiiltesinde bulunan JEOL markali JSM-5600 model SEM cihazi
kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Sekil 2.15. SEM cihazi

Cizelge 2.4. Abrasiv asinma sartlari

NUMUNELER | Hiz(m/s) Uygulanan Yuk (N)
B4 05 5, 10, 15, 20 ve 25
B6 05 5, 10, 15, 20 ve 25
B8 05 5,10, 15, 20 ve 25
SM 05 5,10, 15, 20 ve 25
BSM4 05 5,10, 15, 20 ve 25
BSM6 05 5,10, 15, 20 ve 25
BSMS8 05 5,10, 15, 20, ve 25
N 05 5,10, 15, 20 ve 25
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 i¢ Yapi incelemesi

Cizelge 3.1.” de deneylerde kullanilan AISI 5140 ¢eligi numunelere ait kimyasal

bilesim verilmistir.

Cizelge 3.1. AISI 5140 celigi kimyasal bilesimi

%C %Mn %P %S %Si %Cr %/Fe

0,424 0,67 0,021 0,005 0,312 1,01 97,4

Herhangi bir islem gormeyen AISI 5140 ¢eligine ait mikro yap1 goriintiisii Sekil
3.1.’de verilmistir. Mikro yapida beyaz bolgeler ferritik yapiyi, koyu bolgeler ise
perlitik(ferrit+sementit) yapiyr gostermektedir. AISI 5140 kalite ¢eligi karbon
oranindan dolay1 yaklasik %50 ferrit, %50 perlit fazlarindan olugmaktadir.
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Sekil 3.1. N numunesine ait i¢ yap1 optik mikroskop goriintiisii

Islah islemine tabi tutulan deney numunesine ait i¢ yapi goriintiisii Sekil 3.2.’de
verilmigtir. Herhangi bir islem gormeyen AISI 5140 ¢eligi numuneye 850°C’ de
Ostenitlestirme islemi uygulanmistir. Hacim merkezli kiibik yapiya sahip AISI 5140
celigi bu islem sonunda yiizey merkezli kiibik yapiya déniismiistiir. Ostenitlestirme
isleminden sonra numunelere yagda su verme islemi gerceklestirilmistir. Bu islem
neticesinde numune igindeki yapir martenzite doniismiistiir. Karbon atomlar1 bu ani
soguma esnasinda hacim merkezli kiibik yap1 igerisinden ¢ikamadigi i¢in malzeme
icerisinde yiiksek diizeyde sertlesip, kirllgan hale gelmektedir. Bunun sebebi yap1

icinde yiiksek miktarda i¢ gerilmeler olugsmasidir.

Bu islem sonucunda yapinin tane boyutunun kii¢iildiigii belirlenmistir. Menevisleme

islemi neticesinde yapi, menevislenmis martenzite doniismiistiir.
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Sekil 3.2. SM numunesine ait i¢ yap1 optik mikroskop goriintiisii

950 °C de 4, 6 ve 8 saat slreli borlama islemi uygulanan AISI 5140 celigine ait
numunelerin optik ve SEM goriintiileri  Sekil 3.3. - 3.14. arasinda verilmistir.
Numunelerinin i¢ yapilarinin ferrit, perlit ve yiizeyde boriir tabakalarindan olustugu
gozlenmistir. Yiiksek sicaklikta borun numune igine difiize olmasi seklinde

gercgeklesir.

Bu difuze islemi neticesinde Fe:B fazi elde edilebilecegi gibi Fe2B ve FeB’ den
olusan ikili yapidan olusan boriir tabakasi elde edilebilir. Kirilgan bir yapiya sahip

olmasinda 6tiirii FeB fazi istenmez. Tekli yap1 olan FezB istenen yapidir.
Olusan Fe2B ve FeB fazlari arasindaki 1s1l genlesme farkliliklari nedeni ile ylizeyde

catlamalar olusabilir. Bu ¢atlamalar1 6nlemek FeB fazini azaltmak veya FeB fazinin

olusmasini 6nlemek ile miimkiindiir.

Olusan ilk boriir ¢ekirdegi numune iginde biiylir. Bor atomlar1 kafes yapinin [001]

dogrultusunda daha hizli yayildigi igin FeB ve Fe2B [001] diizlemi boyunca yonlenir.
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Bu ytzden bortir taneleri [001] duzlemi boyunca yiizeye dik daha hizli biiyiir. Bagka
bir deyisle, borlir tabakalar1 ¢eligin yiizeyinden igeriye dogru olusmaktadir. Boriir
tanelerinin diger yonlerde biiylimesi daha yavastir. Bu nedenle kolonsal yap1 olusur.
Once Fe;B fazi olusmakta, ortamda yeterince bor konsantrasyonu varsa sicaklik ve
siire artist ile FeB fazi da olusmaktadir. ilk dnce olusan Fe;B fazi uzun bir siirede
biliylimektedir. Borlamanin son asamasinda sadece FeB fazi olusmaktadir. FeB fazi
Fe2B fazindan daha kisa siirede biiytlidiigiinden FeB fazinin dokusu Fe2B faz1 kadar
giiclii degildir.

Sekil 3.3. B4 numunesi optik mikroskop gorunttsu
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Sekil 3.5. B6 numunesi optik mikroskop gorints
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Sekil 3.6. B6 numunesine ait SEM goriintusu

Sekil 3.7. B8 numunesine ait optik mikroskop gorunttsi
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Sekil 3.8. B8 numunesine ait SEM gorintusi

950°C’de 4, 6 ve 8 saat borlama islemini uygulanan AISI 5140 c¢eligine ait
numuneler 70dk Ostenitlestirme islemine tabi tutulduktan sonra su verme ve 2 saat
menevisleme islemleri uygulanmistir. Bu islemler sonucunda i¢ yap1 incelemesi ve
XRD sonuglar1 incelendiginde meneviglenmis martenzit faziyla birlikte yilizeyde
boriir tabaklarinin olustugu gozlemlenmistir. Yapilan bu islemler sonucunda

Fe2B’nin tamamen FeB’ ye doniistiigli XRD analizlerinden tespit edilmistir.

Borlama sonras1 uygulanan 1slah isleminin yiizeyde olusan boriir tabakas1 kalinligini
azalttigi belirlenmistir. 950 °C’ de borlama sonunda uygulanan islah islemi
neticesinde en yiiksek boriir tabakasi kalinliginin 6 saat borlanmis numunede oldugu
belirlenmistir. Borlir tabakalarina ait optik ve SEM goriintiileri Sekil 3.9.- 3.14.

arasinda verilmistir.

57



Sekil 3.9. BSM 4 numunesine ait optik mikroskop goruntusu

XoBEE  SEMm KIRIKKALE

Sekil 3.10. BSM 4 numunesine ait SEM goruntusu
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Sekil 3.12. BSM 6 numunesine ait SEM goruntusu
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Sekil 3.13. BSM 8 numunesine ait optik mikroskop gorintisu

KIRIKKALE

Sekil 3.14. BSM 8 numunesine ait SEM goruntusu
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950°C sicaklikta yapilan kat1 borlama islemi sonucunda borlama siiresinin artiginin
celik ylizeyinde olusan boriir tabakasini artirdigr goriilmiistiir. Artan borlama stiresi
ile olusan bor tabakasi kalinliginin arttigi, 4 saatlik borlama i¢in bu kalinlik yaklasik
90um, 6 saat borlama sonucunda 107,3 um ve 8 saatlik borlama sonrasi ise 120 pm

oldugu goriilmiistiir.

Olusan boriir tabakasi kalinliklart BSM4’ te 67,3 um, BSM6’ da 76,2 um ve BSMS’
de 61,2 um oldugu goriilmiistiir. Borlama siiresine bagli olarak olusan bor tabakasi

kalinligina iliskin grafik Sekil 3.15.” de verilmistir.

140 + —-O0—B
Borlama sicakligi: 950 °C —e— BSM
Borlama tozu: Subor

120 |

100 |

Bor tabakasi kalinligi (um)
3

/S S S S S S Y S S S S B S

Borlama siiresi (saat)

Sekil 3.15. Bor tabakasi kalinliginin borlama stiresine gore degisimi

Sekil 3.15. incelendiginde borlama sonunda uygulanan 1slah islemiyle beraber bor
tabakasi kalinlig1 azalmaktadir. 4-6 saat borlama arasinda bor tabakasi kalinliginda
artis gozlenirken, 6 saat siireden fazla borlama siirelerinde bor tabakasi kalinligi

azalmaktadir.
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3.2 XRD Sonuc¢lari

Borlama islemi neticesinde kaplama yiizeyinde olusan boriir yapilarini belirlemek
icin PHILIPS PW-3710 marka XRD cihaz1 kullanilmistir. XRD analizlerinde 40Kv
30mA oOzelliklerinde bakir katot tercih edilmistir. Tarama hizi 2.000derece/dk,
tarama ekseni olarak 2theta/theta, tarama modu strekli, 6rnekleme genisligi ise 0.200
derecedir. Borlama sonucunda olusan boriir tabakasinda FeB, Fe;B, o-FexO3

bilesiklerinin olustugu gorilmiistiir.

Artan borlamaya bagli olarak FeB ve Fe2B bilesiklerinde artis oldugu goriilmiistiir. 4
saat slireyi asan borlama siirelerinde Fe;B fazinin FeB’ ye doniismesinden dolayi

FeB fazinda artis goriilmiistir.
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Sekil 3.16. Islem gérmemis AISI 5140 numunesi X-1s1n1 difraksiyon analizi
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Sekil 3.17. Isil islem gormiis AISI 5140 numunesi X-1s1n1 difraksiyon analizi
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Sekil 3.18. 4 saat borlanmig AIST 5140 numunesi X-1g1n1 difraksiyon analizi
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Sekil 3.19. 6 saat borlanmig AISI 5140 numunesi X-1s1n1 difraksiyon analizi

2500
—— B8
2000
= . S
D -
o 1500 - ®
O F @,
2 S &
I7) = & ~
= o
3 [ 8% S g
€ 1000 o 3 = IS o
-_— E: m m ~ -—
[ &' o, <
w L ) o
—_ L Q,
L = . 3 _—
N o (32
500 | o N I w o
= N 3 o
i m = =
L [] o m m,
w D, 9] )
L & w w
0 el Y1 Pt St | Notnemeritrear s e

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
2 Theta (deg)

Sekil 3.20.8 saat borlanmis AIST 5140 numunesi X-1s1n1 difraksiyon analizi
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Sekil 3.21. 4 saat borlanmis ve 1s1l islem gérmiis AISI 5140 numunesi XRD

analizi
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Sekil 3.22. 6 saat borlanmis ve 1s1l islem gérmiis AIST 5140 numunesi XRD

analizi
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Sekil 3.23. 8 saat borlanmis ve 1s1l islem gormiis AIST 5140 numunesi XRD analizi

950°C sicaklikta 4, 6 ve 8 saat siirelerde olmak tizere kati1 borlama uygulanan AISI
5140 ¢eligi numunelere ait yiizey altinda meydana gelen sertlik degisimlerinin yiizey

altindan derinlige gore degisimleri Sekil 3.24.” da verilmistir.

Borlama uygulanan AISI 5140 geligi numunelerin hi¢bir islem gérmeyen AISI
5140 celigi numunelere gore sertlik degerleri 4-5 kat arttigi gorilmiistiir.
Maksimum sertlik degerleri en yliksek borlama siiresi olan 8 saatlik siire sonunda
yaklasik 1840 HV olarak olgiilmiistiir. Sekil 3.24. grafigi incelendiginde borlama
neticesinde ii¢ bolgenin olustugu goriiliir. Bor atomlariin difiize oldugu boriir

bolgesi, bor difiizyonunun azaldig1 gegis bdlgesi ve ana matristir.
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Sekil 3.24. Borlanmis ¢eligin sertliginin yiizey alt1 mesafesine gore degisimi

AISI 5140 ¢eligine uygulanan 4, 6 ve 8 saat borlama ve ardindan uygulanan 1slah
islemleri neticesinde numunelere sertlik deneyleri yapilmistir. Bu islemler

neticesinde sertlik degerlerinin arttig1 Sekil 3.25.de goriilmektedir.

En yuksek sertlik degerleri borlama siiresi 8 saat olan numuneye ait olup 1840HV
degerine ulastig1 tespit edilmistir. Sekil 3.25. incelendiginde borlama isleminden
sonra uygulanan 1slah isleminin gegis bolgesi kalinligini azalttigi anlasilmaktadir. Bu

durumdan dolay1 sertlik degerlerinde keskin bir diisiis yasanmustir.

67



2000 ¢
: Borlama Sicakiigi: 950 °C —e— BSM4
1800 - Ostenitlestirme Sicakligi: 850°C s BSM6
Ostenitlestirme Suresi: 70 dakika BSM8
1600 Menevisleme Sicakligi: 450 °C .
r Menevisleme Siiresi: 2 saat
1400 F
o 1200 |
% [
< 1000 F
X [
T so0f
0 :
600 |
400 F
200 F
0 L | | | | | ] ] ] ] ]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Yizey altindan derinlik (um)

Sekil 3.25. Borlanmais ve 1s1l islem gormiis ¢eligin sertlik-mesafe grafigi

3.3 Asinma grafikleri

Sekil 3.26.’deki egrilere bakildiginda 1slah ve borlama islemlerinin asinmay1

tyilestirdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.26. Asinmaya tabi tutulan borlanmis AISI 5140 ¢eligine uygulanan hacim

kaybi- yuk grafigi

Herhangi bir islem gérmemis numunede asinma ile meydana gelen hacim kaybinin
uygulanan yiik ile arttig1 gozlenmistir. Borlama uygulanmayan sadece 1slah edilen

numunenin islem goérmemis numuneye gore daha iyi asinma davranisi sergiledigi

belirlenmistir. Bu durum mekanik 6zelliklere dayandirilarak aciklanabilir.

Soyle ki, 1slah edilmis durumda bulunan celigin sertligi islem gérmemis numuneye
gore daha yiiksektir. Bilindigi gibi sertlik arttik¢a aginma direnci iyilesmektedir.
Borlanmis AISI 5140 ¢eligi numuneler incelendiginde ise asinma direncinin herhangi

bir islem gormeyen AISI 5140 ¢eligi numuneye gore yaklasik 4 kat daha arttig:

belirlenmistir.
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En iyi aginma direnci 950°C de 4 saatlik borlama uygulanan numunede goriilmiistiir.

Borlama siiresi arttik¢a asinma direncinin kétiilestigi belirlenmistir.

Bu durumun nedeni borlama esnasinda olusan kirilgan ve sert bir faz olan FeB yapisi
ile agiklanabilir. Soyle ki, artan borlama siiresiyle FeB fazinin yap1 icerisindeki
miktarinin arttigt XRD analizleriyle tespit edilmistir. Bu FeB fazmi gevrek ve
kirilgan bir faz oldugu bilinmektedir. Gevrek ve kirilgan inter metalik bu faz abraziv

asinmaya yol acarak aginma direncini kotiilestirmektedir.

Sekil 3.27.” deki egriler incelendiginde; borlama ile birlikte uygulanan 1slah

isleminin aginma direncini artirdig1 goriilmektedir
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Sekil 3.27. Asinmaya tabi tutulan borlanmis ve 1s1l igslem goérmiis SAE 5140 ¢eligine
uygulanan yiik-hacim kayb1 grafigi
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Yalniz 1s1l islem uygulanan numunelerin ise borlama ve 1slah islemleri uygulanan
numunelere gore daha kotli asinma davranisi sergiledigi belirlenmistir. Sekil
3.27.deki egriler incelendiginde borlama ve 1slah islemine tabi tutulan
numunelerdeki en iyi aginma direncini 950°C’ de 4 saat borlanmis numunenin

gosterdigi anlasilmistir.

Ozet olarak AISI 5140 ¢eligine uygulanan 1s1l islem, borlama, borlama ve 1slah
islemlerinin uygulanmasi aginma direncini artirmaktadir. Her durumda higbir islem
gormeyen AISI 5140 celiginin aginma direnci artmistir. En iyi aginma direncinin
950 °C’de 4 saat borlama islemine tabi tutulmus numune oldugu tespit edilmistir.

Borlama sonrasi uygulanan islah isleminin asinma direncini sadece borlanmig

duruma gore kotiilestirdigi belirlenmistir.

Bu durumun nedeni hem 1slah isleminin boriir tabakasinin kalinligini azaltmast hem
de boriir tabakasini kismi dagitmasidir. Ayrica islah isleminin Fe;B fazin1 FeB

fazina doniistiirmesinden kaynaklanmaktadir.

3.4 Asinma Yiizey Sonuglari

950°C’de 4, 6 ve 8 saatlik kat1 borlamaya tabi tutulan AISI 5140 celigi numunelere
ve herhangi bir islem gérmeyen AISI 5140 celigi numunelere 15N ve 25N’luk
yiikler altinda 177um’lik Al2Os3 asindirict ylizeyde 0,5m/s kayma hizinda ve 40m
mesafede abraziv aginma testi uygulanmistir. Asinma testine tabi tutulan numunelere

ait SEM goruntileri Sekil 3.28. — 3.35. arasinda verilmistir.
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Sekil 3.28. N 15N numunesi yiizey asinma SEM goriintiisi

2B kL

Sekil 3.29. N 25N numunesi yiizey asinma SEM goriintiisii
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Herhangi bir islem gormeyen AISI 5140 celigi numunelerin asinma davranisi
incelendiginde artan kuvvetle asinma miktarinin arttigi tespit edilmistir. 25N luk
kuvvet altinda gerceklestirilen aginma testinde numune yiizeyinde olusan c¢iziklerin

artt1g1 ve derinlestigi belirlenmistir.

Sekil 3.30. B4 15N numunesi ylizey asinma SEM goriintiisii
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Sekil 3.31. B4 25N numunesi yiizey asinma SEM goriintiisii

4 saat borlanmig numunede 25N kuvvet altinda gerceklestirilen asinmanin kiiciik bir
miktar diistiigii belirlenmistir. Boyle olmakla birlikte iki kuvvetle gerceklestirilen
asinma sonuglarinda yaklasik olarak ayni miktarda asinmanin gergeklestigi
sOylenebilir. Soyle ki asmma testi sirasinda uygulanan 15 ve 25 N’ luk yiik bor
tabakasin1 tamamen kaldirmamaktadir. Bu durum ise asmnma direncinin yiiksek

kalmasinda temel etkendir.

Sekil 3.32. ve Sekil 3.33.” de 6 saat borlanmig AISI 5140 geligi 15-25 N yiik altinda

gerceklestirilen asinma sonucu yiizey goriintiileri verilmistir.
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Sekil 3.32. B6 15N numunesi yiizey asinma SEM goriintiisii

ZEKG-

Sekil 3.33. B6 25N numunesi yiizey asinma SEM goriintiisii
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6 saat borlama sonucu AISI 5140 c¢eligi asinma direnci 15-25 N’ luk yiikler altinda
yakin sonuglar vermistir. Borlama sonucu artan boriir kalinlig1 artan yiike ragmen
boriir tabakasim1 kaldirmadigr i¢in aginmada iyilesme goriilmiistiir. Ancak yapinin

FeB’ ye donlismeye baslamasi ise asinma direncini kotii etkilemistir.
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Sekil 3.34. B8 15N numunesi ylizey asinma SEM goriintiisii

8 saat borlama sonucunda AISI 5140 celigi yiizeyinde maksimum bor tabakasi
olugsmasina ragmen Fe;B’ nin FeB’ ye doniismesi asinma direncini 4 ve 6 saat
borlanan numunelere oranla diisiirmiistiir. Buna ragmen borlama kalinliginin yiiksek
olmasindan dolayr 15-25N’ luk yiikler altinda gergeklestirilen testlerde boriir
tabakas1 tamamen asinmamistir. Bu nedenle iki kuvvetle uygulanan testlerde de

benzer aginma davraniglart gorilmektedir.
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Sekil 3.35. B8 25N numunesi yiizey asinma SEM goriintiisii

Islah islemi uygulanmis numunelere 15 ve 25 N’ luk yiikler altinda abraziv asinma
sonucu yiizeyde olusan SEM goriintiileri ~ Sekil 3.26. - 3.27. arasinda verilmistir.
15N ve 25N’luk yiiklerde yiizey lizerinde sivama olustugu goriilmiistiir. 25 N’ luk
yiik altinda gerceklestirilen asinma deneyi sonucunda yilizeyde olusan ¢iziklerin
sayisinda ve ¢izik derinliginde artis goOriilmiistiir. Islah islemine tabi tutulan

numunelerin yuzeyinde artan kuvvetle birlikte asinmanin arttigi belirlenmistir.
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Sekil 3.37. SM 25N numunesi yiizey asinma SEM goriintiisii
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4,6 ve 8 saat borlanan ve i1slah islemine tabi tutulan numunelere 15-25N’ luk
kuvvetler altinda asmmma testi uygulanan numunelerin asinma yiizeyleri SEM

gorintiileri Sekil 3.38. - 3.43. arasinda verilmistir.

28k 1,888 18 rmn

Sekil 3.38. BSM4 15N numunesi yiizey asinma SEM goriintiisii
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Sekil 3.39. BSM4 25N numunesi ylizey asinma SEM goriintiisii

4 saat borlanmuis, 1slah islemine tabi tutulmus numunelerden 25N’ luk kuvvet altinda
gerceklestirilen asinma yiizeyinde olusan ¢izik sayisi fazladir. Yiikiin artisiyla
numune yiizeyinde meydana gelen asinma miktarmin artti§i belirlenmistir. Bu

nedenle numune ylzeyinde meydana gelen ¢iziklerin derinlestigi anlagilmistir.
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Sekil 3.40. BSM6 15N numunesi yiizey asinma SEM goriintiisii

Sekil 3.41. BSM6 25N numunesi yiizey asinma SEM goriintiisii
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6 saat borlanmig ve 1slah islemine tabi tutulmus numunelerin yiizeyleri
incelendiginde 25N kuvvet altinda gerceklestirilen asinma testinde numune
yilizeyinde olusan g¢iziklerin hem sayis1t hem derinliginde artis gézlemlenmistir. Bu
durum 1slah islemi ile azalan boriir tabakasina baglanabilir. Asinmaya kars1 direngli

bortir tabakasinin azalmasi artan yiikle beraber asinma direncini azaltmaktadir.

Sekil 3.42. BSM8 15N numunesi ylizey asinma SEM goriintiisti
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S

Sekil 3.43. BSMS8 25N numunesi ylizey asinma SEM goriintiisi

Sekil 3.43. ve Sekil 3.44. incelendiginde 8 saat borlama iglemiyle yapinin FeB’ ye
doniismesi ve 1slah isleminin boriir tabakasini kiigiiltmesi asinma direncini olumsuz

etkilemistir. Artan ylkle beraber numune yiizeyinde olusan ¢izik ve aginma artmustir.

3.5 Asinma Yiizey Alt1 Sonuclar:

Farkli siirelerde borlanmis numunelerin 5 ve 25 N yiik altinda aginma davranislarini
belirlemek amaciyla kayma yoniine paralel kesitlerinin ylizey alt1 aginma fotograflar
Sekil 3.44.- 3.50. arasinda verilmistir. Islem gérmemis celik numunenin yiizey
altinda mekanik olarak asir1 deforme olmus bir bolge gozlendi. Bu bdolgenin
kalinliginin ortalama 5 um oldugu belirlendi. Paralel kesit incelendiginde yiizeyin

dalgal1 bir profile sahip oldugu ve yiizeyden kopmalarin olustugu gozlendi.
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SN yiik altinda asinma deneyine tabi tutulmus borlanmis numunelerin yiizey alti
incelendiginde yiizeydeki bor tabakasinin asinma Oncesine gore oldukca azaldigi

belirlendi.

Bu bor tabakasinin hemen altinda asinma ydniine paralel kayma cizgileri gozlendi.
25 N vyiik altinda olusan yiizey alti deformasyonlarina bakildiginda yiizeydeki bor
tabakasinin tamamen kalktig1 belirlendi. Ozellikle B6 ve B8 kodlu numunelerde

yiizey alt1 ¢atlaklarinin olustugu belirlendi.

18 m KIRIKKALE

Sekil 3.44. N 5N yiizey alti SEM gbriintiisii
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XoBE DBMm KIRIKKEALE

Sekil 3.45. B4 5N Yiizey alt1 SEM goruntusu

x1. 8688 18 rm KIRIKKALE

Sekil 3.46. B6 5N Yiizey alt1 SEM goriintiisii
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ZEKL . KIRIKKALE

Sekil 3.47. B8 5N Yiizey alt1 SEM goriintiisii

XoBEE DB kMm KIRIKKALE

Sekil 3.48. B4 25N Yiizey alt1 SEM goriintiisii
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ZE kL ot 1 2k KIRIKKALE

Sekil 3.49. B6 25N Yiizey alti SEM goriintiisii

®*3EA S8 rm KIRIKKALE

Sekil 3.50. B8 25N Yiizey altt SEM goriintiisii
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4, 6 ve saat borlanmis ve 1slah islemine tabi tutulmus 15N yiik altinda asinma
davraniglarin1 belirlemek amaciyla kayma yoniine paralel kesitlerinin ylizey alti
asinma fotograflar1 Sekil 3.51.- 3.53. arasinda verilmistir. Bu yuUzey altlan
incelendiginde islem Oncesine gore bor tabakasi kalinliginin inceldigi belirlenmistir.
Ozellikle BSM 4 ve BSM 8 kodu verilmis numunelerde boriir tabakasinda asinmanin

daha fazla oldugu ve yiizey de kopmus parcalarin oldugu tespit edilmistir.

ZB kL *1. 888 168 mm KIRIKKALE

Sekil 3.51. BSM 4 15N Yiizey altt SEM goriintiisii
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ZE kL) ¥1l. 888 18 ren KIRIKKEALE

Sekil 3.52. BSM6 15N Yiizey alt1 SEM gortintiisu

KIRIKKALE

Sekil 3.53. BSMS8 15N Yiizey altt SEM goriintiisii
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Islah islemine tabi tutulmus ve herhangi bir islem gérmemis numuneye ait ylizey alt1

SEM goriintiileri Sekil 3.54. ve 3.55.” de verilmistir.

Islah islemine tabi tutulmus 15N yiik etkisi altinda asinmaya testi uygulanmis
numuneye ait yiizey alti incelendiginde catlak olusumuna rastlanmistir. Asinma

neticesinde yiizeyde kopmus parcalar oldugu gézlemlenmistir.

Islem gdrmemis celik numunenin yiizey altinda mekanik olarak asir1 deforme olmus
bir bolge gozlendi. Paralel kesit incelendiginde artan ylikle beraber yiizeyin dalgali
bir profile sahip oldugu ve ylizeyden kopmalarin arttig1 belirlenmistir.

ZB kL #1l. 888 18 km KIRIKKALE

Sekil 3.54. SM 15N Yiizey altt SEM goriintiisii
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28k #1. 888 18 KIRIKKALE

Sekil 3.55. N 15N Yiizey altt SEM goriintiisii
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4.SONUCLAR VE ONERILER

4.1.Sonuglar

Bu calismada farkli siirelerde borlama ve sonrasinda islah islemi yapilmstir.
Borlama sicakligi 950°Cve borlama siiresi olarak 4,6 ve 8 saat olarak {i¢ farkli siire
kullanilmistir. Borlama c¢esidi olarak kati borlama ve bor ajani olarak ise yerli
Baybora kullanilmistir. Islemler neticesinde; sertlik, asmnma, mikro yapi ve bazi
mekanik oOzellikler incelenmistir. Buna ait sonuglar asagida maddeler halinde

verilmigtir.

1-AlSI 5140 Islah ¢eliginde borlama siiresi arttik¢a ¢elik yiizeyinde meydana gelen
boriir kalinligi artmaktadir ve borlanmis numunenin islem gérmeyen AISI 5140

celigine gore sertlik degerleri yaklasik 4 kat artmaktadir.

2- Borlama iglemi neticesinde yapilan sertlik 6l¢iimlerinde 3 farkli bolgenin olustugu
gOriilmiis olup bu durumun borlama neticesinde uygulanan 1s1l islemle degismedigi

belirlenmistir.

3-Borlama neticesinde meydana gelen bortir tabakasinda iki farkli kimyasal bilesime
sahip yapiya rastlanmistir. Bu yapilar gevrek ve genellikle istenmeyen FeB yapist ile

yiiksek sertlik degerine sahip genellikle istenen Fe2B fazidir.

4-Borlama sonrast uygulanan 1sil islemin bor yilizeyinde meydana gelen boriir
tabakasini azalttigi buna karsilik yalmiz borlanmis numuneye gore sertlik

degerlerinde ise onemli bir degisim yasanmadigi tespit edilmistir.

5- Secilen siireler i¢inde uygulanan borlama islemlerinde en uygun siirenin 4 saat

oldugu belirlenmistir.
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6- Borlanmis numunelerin ilk hallerine oranla aginma direnglerinin yaklasik 4 kat
arttigi  gozlemlenmistir. Borlama sonrasi uygulanan 1sil islemlerin ise asinma

direncini kotiilestirdigi belirlenmistir.

7- Asinma yilizey alt1 incelemelerinde borlanmis numunelerin farkli deformasyon

tabakalarinin olustugu gorilmiistiir.

8- Yapilan borlama islemlerinde kullanilan borlama tozunun(Baybora) ithal Ekabor

tozlartyla hemen hemen ayn1 sonuglari verdigi gézlenmistir.

4.2.0Oneriler

1. Borlanmig SAE5140 geliginin korozyon davraniglar: farkli sicaklikta ve sure

boyunca incelenebilir.

2. Farkli borlama tozlar1 kullanilarak mekanik ve tribolojik 6zelliklerin degisimi

incelenebilir.

3. Bu gelikte olusan borlama tabakalarinin tek bir faza indirgenebilmesi i¢in farkl

151l islem kosullar1 denenebilir.

4. Hafif silah namlularina bu islem yapilarak nitriirleme islemi ile karsilastirilabilir.

5. Borlama sonras1 gerek tam degisken gerekse genel degisken gerilmeler altinda

yorulma davraniglar1 incelenebilir.

93



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

KAYNAKLAR

Khoee, S.M.M., , Ergimis Boraks Banyosunda Celiklere Vanadyum Karbiir

Kaplama, I.T.U.Fen Bilimleri Enstitiist, Doktora Tezi,112s, istanbul, 1992.

Unlii B., Yilmaz S., “Bor ve Borlamanin Kullanim Alanlari” Miihendis ve

Makine say1:552, cilt:47, 2006

LYDAY, P.A., "Boron", Mineral Facts and Problems, 1985.

U.S.BORAX-CHEM. CORP., "The Story of U.S.Borax™ 1977.

U.S.BORAX-CHEM. CORP., "100 Years of U.S. Borax", Anniversary Booklet
of 100t h Year of U.S. Borax, 1972.

Kimya Miihendisleri Odasi, "Boraks", Kimya Miihendisligi Dergisi, Say1 60,
cilt :6, 1973.

MTA, "Bor Mineralleri-10", MTA Yaynlari, Say1:187, Ankara, 1982
Tombal T., Ozkan S., Unver 1.,Osmanlioglu A., Bor bilesiklerinin 6zellikleri,
dretimi, kullanimi ve niikleer reaktdr teknolojisinde 6nemi” Bor Dergisi

Istanbul 2016

BOREN-Ulusal Bor Aragtirma Enstitiisii 2016, [online],
http://www.boren.gov.tr/tr/bor/bor-elementi, [Erisim Tarihi: 16.06.2016]

Ipekoglii U., Polat M., “Bor Endiistrisine Genel Bakis” Madencilik Say:: 1, cilt:
XXVI, 1987

94



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Ozer M., “Ug farkli celige kati borlama isleminin yapilmasinmn i¢ yap1 ve
sertlik {izerine etkisinin incelenmesi ” Balikesir Universitesi yiiksek lisans tezi

Balikesir, 2011

Tasc1 A., “Borlanmis Celiklerin Asinma ve Korozyon Dayanimlar1” Istanbul

Universitesi Fen Bilimleri Enstituisii, Yiiksek lisans tezi , 45s, Istanbul, 1993.

Pengxun, Y., "Gaseous Boronizing With Solid Boronyielding Agents" Thin
Solid Films., , 44-47 p., Vol 214, 1992

Bozkurt, N., “Bor yaymimiyla c¢eliklerde yiizey sertlestirme” Doktora tezi,
I.T.U.,, Fen Bil. Enstitiisii, Istanbul,1984

Bastiirk S., Erten M., “ Borlama ile Yiizey Sertlestirme Caligsmalar1” Miihendis
ve Makine dergisi say1:563 cilt:47 2006

Ozsoy A., “Celigin Borlanmasinda Boriir Tabakasi, Gegis Zonu ve Ana
Matrisin Ozelliklerinin Iyilestirilmesi” Anadolu Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii, Doktora tezi,101 s, Eskisehir, 1991
Uzun A.U., “Borlama Yiizeyleri Sertlestirilen Celiklerin Asinma ve Korozyona

Karst Dayanimlar1” Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

Yiksek lisans tezi, 75 s., Isparta, 2002

Selguk B., Borlanmis AISI 1020 ve AISI 5115 Celiklerinin Siirtinme ve
Asmma Davramslarmin Incelenmesi. Erciyes U. Fen Bilimleri Enstitisi,

Doktora Tezi, Kayseri, 1994

Sinha, A.K., “Heat Treating” ASM Handbook, pp 437-447,Vol 4, 1991.

95



[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

Karaman,Y., “Endiistriyel Borlama ve Tekstil Endiistrisinde Bir Uygulama”,
Y.Lisans Tezi, Stileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisu Isparta,
2003.

Tezcan, R., “Borlama Islemi ve Endiistriyel Uygulamalar1”, Yiiksek lisans

Tezi, Osmangazi U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir, 1996.

Bayga S., Sahin S., “Borlama” Miihendis ve Makine Dergisi say1:532 cilt: 45
2004

Mathuschka, A.G., Boronizing” Carl Hanser Verlag, Munchen Wien, 100s.
Germany, 1980.

Topuz P., “ DIN 1.2842 ¢eliginin borlanmasi ile olusan boriir tabakasi iizerine

borlama sicaklik ve siiresinin etkileri” Bor Dergisi, Istanbul 17-18s, 2016.

Yiinker U., “Borlanmis Celiklerin Asinma Davranislarinin Belirlenmesi”,
Yiiksek lisans Tezi, Celal Bayar Universitesi. Fen Bilimleri Enstitusii, 161s.,
Manisa, 2000 .

Atik, E., “Farkli Bir Yiizey Sertlestirme Yontemi: Borlama”, Makina & Metal,
117s, 2001.

Hegewaldt, F., Singheiser, L., and Turk, M., “Gasborieren”,HTM,39,1,7,15,
532s., 1984.

Krzyminski, h., and Kunst, H. T., Borieren refracter metalle, Harterei
Tecnische Mittelungen, 100-112p..\VVol:28, 1973

Nejat y. SARI, Erding Kalug “Endiistride Asinma Problemleri” Makine ve
metal Teknolojisi, 64-68s. , say1:50, 1996.

96



[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

Ozmen Y., Cetincan A., “Borlamanin Celiklerde Asinma Dayanimina Etkisi” 5.
Ulusal Makine Tasarim ve Imalat Kongresi ve imalat Kongresi, 583-591s,
Ankara, 1992.

Hbig K.H., Chattterjee-Fisher R., Wear Behaviour of Boride Layers on Alloyed
Steels.Tribology International, 209-215s, 1981.

Demirci H., “Fe-Esasli Malzemelerin Borlanmasi ile Kavitasyon Dayaniminin
Degisimi” 7. Uluslararas1 Makine Tasarim ve imalat Kongresi, 261-269s,
Ankara, 1996.

Er, U., Par, B., “Bor Yaymmuyla Yiizeyi Sertlestirilmis AISI 1030 ve AISI
1050 Celiklerinin Abraziv Asinma Dayanimlarinin Incelenmesi”, Osman Gazi
Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Eskisehir, 17s, 2004.

Barut N., Yavuz D., Kayal1 Y., “Borlanmis AISI 5140 ve AISI 420 Celiklerinin
Difiizyon ve Adhezyon Davranislarinin Incelenmesi” Afyon Kocatepe

Universitesi Fen ve Mihendislik Bilimleri Dergisi, Afyon 2-7s., 2014,

Turku N., Dogan §., Ucar N., Calik A., “Borlama Siiresinin Diisiikk Karbonlu
Mikro Alasimli Celiklerin Sertlik Degerleri Uzerine Etkisi” Siileyman Demirel
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 147-151s, 2014.

Yilmaz S., Unlii B., Varol R., “Borlama ve Bilyal: Dévmenin Demir Esash
T/M Malzemelerde Asinma ve Mikro Yap1 Ozelliklerine Etkisi” Celal Bayar

Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 1-8s., 2008.

Uslu 1., Cémert H., “Borlanan AISI 1040 ve AISI P20 Kalip Celiklerinin Baz1
Mekanik Ozellikleri” say1:1, cilt:8, 2004.

97



[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

Celik O., Er U., Aydmnbeyli N., Akbayrr O., Gasan H., * Borlanmis
AISI 1030 Celiginin Abraziv Asmma Ozellikleri” Eskisehir Osmangazi
Universitesi Miithendislik Mimarlik Dergisi XXI,S.1,2008.

Ulukéy A., Can A., “Celiklerin Borlanmasi” Pamukkale Universitesi

Miihendislik Bilimleri Dergisi say1:2, cilt:12, 189-198s., 2006.

Delikanli K., Calik A., Uzun H.A., “Sade Karbonlu Bir Celigin Borlama
Ozelliklerinin Incelenmesi” BAU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi,99-110s.,
2003.

Gunes 1., “ Investigation of Tribological Properties and Characterization of
Borided AISI 420 and AISI 5120 Steels” Trans indian Inst 67(3):359-365s.,
2014.

Gunes I, Yildiz 1., “Investigation of Adhesion and Tribological Behavior
of Borided AISI 310 Stainless Steel” Revistamateria ISSN 1517-7076 artigo
11680, 61-71s., 2016.

Krelling A.P., Costa C.E., Milan J.C.G., Almeida E.A.S. “Micro-abrasive wear
mechanisms of borided AISI 1020 steel  Tribology International 111 234—
242s., 2017.

Dybkov V.1, “Sintered Metals and Alloys Boriding  of Chromium Steels”
Toz Metalurjisi ve Metal Seramikleri, Vol. 55, Say1: 11-12, 2017.

Cetin M., “Borlanmis Hadfield Celiklerinin Asinma Dayanimini Incelenmesi”,
Yuksek lisans Tezi, Dumlupinar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kiitahya,

2003.

Tabur M., Izciler M.,Gul F., Karacan 1., “Abrasive Wear Behavior of
Boronized AISI 8620 Steel” Wear 266, 1106-1112, 2009.

98



[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

Ozbek I.,Bindal C., “Mechanical Properties of Boronized AISI W4 Steel”
Elsevier Surface and Coatings Technology 154 14-20s., 2002

Taktak S., “Some Mechanical Properties of Borided AISI H13 and 304 Steels”
Elsevier Materials and Design 28 1836-1843., 2007.

Atik E., Yunker U., Meri¢ C., “The Effects of Conventional Heat Treatment
and Boronizing on Abrasive Wear and Corrosion of SAE 1010, SAE 1040, D2
and 304 Steels” Elsevier Tribology International 36 155-161s., 2003

Ulutan M.,Yildirim M.,Celik O.,Buytoz S., “Tribological Properties of Borided
AISI 4140 Steel with the Powder Pack-Boriding Method” Tribol Lett 38:231—
239s., 2010.

Arat M., “Paslanmaz Celik 310 ve 316 Metalinin Plazma Borlama ve
Nitriirleme Metodu ile Mekanik Ozelliklerinin Gelistirilmesi” Yiksek lisans

Tezi, Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitisi, , 2-3 s., Istanbul , 2011.

Xu, C. H., Gao, W., Yang, Y. L., Superplastic Boronizing of a Low Alloy

Steel- Microstructural Aspects, Journal of Materials Processing

99



