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OZET

Yiksek Lisans Tezi

BORLANMIS AISI M35 VE AISI M42 CELIKLERININ
KARAKTERIZASYONU VE ASINMA DAVRANISLARININ
INCELENMESI

Mehmet KUCUKKURT
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Yrd. Doc. Dr. Halil AYTEKIN

Gliniimiizde, siirtiinme ve asinma problemleri i¢in yeni malzemelerin gelistirilmesinin
yant sira cesitli yilizey islemleri de olduk¢a genis alanda kullanilmaktadir. Bir
termokimyasal yiizey islemi olan borlama islemi, hem uygulanmasi kolay oldugu i¢in
hem de yiizey sertliginin arttirilmasi ile par¢anin asinma direncini arttirdigl i¢in genis
bir alanda uygulanmaktadir. Ozellikle yiiksek hiz takim celikleri gibi siirtiinmeli
ortamlarda calisan kesici takimlarin, mevcut {ist yapidaki asinma direncini arttirmak
amactyla borlama islemi yapilabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, AISI M35 ve AISI
M42 vyiiksek hiz-takim c¢elikleri kutu borlama islemi ile borlanmis ve bu islem
sonucunda olusan bor tabakalari incelenmistir. Ayrica tiim numuneler iizerinde asinma
deneyleri yapilmis ve borlama islemi sonucu olusan bor tabakalarinin ¢eliklerin aginma
direnglerine etkisi arastirilmistir. Borlama islemi 850, 900 ve 950 °C sicakliklarda ve 2,
4, 6 saat siireler i¢in gergeklestirilmis ve borlanan numunelerin XRD ve SEM analizleri
yapilmistir. Bu analizler sonucunda ana malzeme ylizeyinde cesitli bor bilesiklerinin
olustugu ve artan sicaklik ve silireyle beraber olusan bor kaplama tabakalarinin
kalinliklarimin da arttigi saptanmistir. Bu artis, celiklerin asinma direncine olumlu
yansimigtir. Ayrica kaplamalarin mikro sertlik degerleri de (ylizeyden matrise dogru)

Olclilmiis ve elde edilen degerler asinma verileri ile karsilastirilmistir.

2015, xiv + 112 sayfa
Anahtar Kelimeler: Borlama, Sertlik, Asinma Dayanimi, Yiiksek Hiz-Takim Celikleri.



ABSTRACT

M.Sc Thesis

CHARACTERIZATION OF THE BORONIZED AISI M35 & M42
STEELS AND INVESTIGATION OF THE WEAR BEHAVIOR

Mehmet KUCUKKURT
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgical and Materials Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Halil AYTEKIN

Nowadays, the improving of the new materials as well as the various surface treatments
are used in a wide area for the friction and wear problems. The boriding process that is a
thermochemical surface treatment has been used in a wide area because of its ease, and
it improves the wear resistance by increasing the surface hardness of a part. The
boriding treatment may be conducted on the cutting tools (such as high speed tool steel)
that work in abrasive environments for increasing the wear resistance. In this study,
AISI M35 and M42 high speed steel borided with box-borinizing, and the boron layer
that occurred as a result of this process was investigated. Additionally, wear tests were
performed on all samples, and the effect of the boron layer on the wear resistance of the
steel was investigated. Boriding process was performed for 850, 900, 950 °C and 2, 4, 6
hours, and XRD and SEM analysis of borided specimens were conducted. In the result
of these analyzes, the various boron compounds on the surface of the base material
occurred, and the coating layer thickness increased with the increasing the boriding time
and temperature. This increase was reflected positively on the wear resistance of the
steels. Additionally, the microhardness values of the coating layers (towards to the
matrix from the surface) was measured, and the microhardness values obtained were

compared with the wear data.

2015, xiv + 112 pages
Key Words: Boriding, Hardness, Wear Resistance, High-Speed-Tool Steels.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

°’A Angstrom

°C Santigrat derece

°F Fahrenhayt derece
°K Kelvin derece

M Siirtiinme katsayist
pm Mikron

A Amper

Al Allminyum

Al203 Aliminyum oksit
B Bor

B2He Diboran

BN Bor nitrar

Br Brom

C Karbon

CaCO3 Kalsiyum karbonat
Ca0.3B203 Kolemanit

Cc Hacim birimi

Cm Santimetre

Co Kobalt

Co2B Kobalt borit

Cos B2 Dibordr trikobalt
Cr Krom

CrB: Krom diborit

Cr B4 Krom tetraborat
Cr2Bs Dikrom borit

CrB Krom bor

Cu Bakir

eV Elektron Volt

Fe Demir

Fe.B Demir (I1) bor bilesigi
Fe203 Demir 111 oksit
FeB Demir (1) bor bilesigi
FeO Demir Il oksit
GPa Giga Pascal

Gr Gram

h,H Saat

H> Hidrojen (molekdler)
H20 Su

HCI Hidrojen klortr
He Helyum

HF Hidrojen florir

In Inch (uzunluk birimi)
J Joule

kg Kilogram

Vi


http://www.rapidtables.com/convert/temperature/kelvin-to-celsius.htm
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http://www.rapidtables.com/convert/temperature/kelvin-to-celsius.htm
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Simgeler (Devam)

kJ

Ib

LiF

M

mesh
mg
MgsB2
MgO
mm

Mn

Mo
Mo2B
mol

Na
Na2B4O
Na2B4O7
Na2B407.10H.0
Na;B407.5H,0
Na>CO3
NasAlFs
NaBF4
NaCl
NaF
NaOH
NH.4CI
Pa

rpm

Si

SiC

Sn

Ti

TiB:2

Kilo joule

Libre(6lci birimi)
Lityum florur

Metre

Olcii birimi

Miligram
Magnezyum borit
Magnezyum oksit
Milimetre

Mangan

Molibden

Molibden bor bilesigi
Mol

Sodyum

Disodyum tetraboroksit
Susuz boraks

Boraks dekahidrat
Boraks pentahidrat
Sodyum klorur
Kriyolit

Sodyum tetrafluoborati
Sodyum klorur
Sodyum florir
Sodyum hidroksit
Amonyak klortr
Paskal

Dakikadaki devir sayisi
Silisyum

Silisyum karbur bilesigi
Kalay

Titanyum

Titanyum diborit
Volt

Vanadyum

Tungsten

Yuk

Tungsten-bor bilesigi
Tungsten karbdir
Zirkonyum
Rombohedral kafes
Tetrogonal kafes
Ortorombik kafes

Vil



Kisaltmalar

AlSI
ATM
BE
CVvD
DIN

E

EC
EDX
E-Glass
Ekabor II
HB
HRC
HSS
HV
INCO
JIS
MxC

N

PVD
QBSD
SEM
TMMOB
XRD
XRF

Amerikan demir gelik endstrisi
Atmosfer(basing birimi)

Geri sagilmig elektron

Kimyasal buhar biriktirme

Alman standartlar endustrisi
Elastisite modulu

Avrupa birligi

X-ray dagilim enerji

Cam elyafinin ticari ismi

Borlama isleminde kullanilan ticari bor bilesigi
Brinell sertligi

Rockwell sertligi

High speed steel (yiliksek hiz ¢eligi)
Vickers sertligi

Incoloy (demir-nikel alagimi)
Japon standartlar enduistrisi

Metal karbiir bilesikleri

Newton

Fiziksel buhar biriktirme

Geri sagilmis elektron detektord
Taramali elektron mikroskobu
Tiirk miihendis ve mimar odalar1 birligi
X-ray difraktometresi

X-ray floresan

viii
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1. GIRIS

Son yillarda makine ve malzeme biliminin gelisimine paralel olarak 6zellikle strtinme
ile asinma problemleri yeni ihtiyaglari dogurmustur. Bu ihtiyaglarin giderilmesinde yeni
malzemelerin Kkullanilmasinin yani1 sira gesitli ylizey islemleri de popiilerligini
artirmustir (EC 2014). Ozellikle termokimyasal yiizey islemleri gerek uygulanabilirlik
gerekse maliyet agisindan tercih edilebilirlik sergilemektedir (Czerwinski 2012).
Termokimyasal yiizey islemleri ile metal malzemelere ekstra mekanik ve fiziksel
Ozellikler kazandirilabilir (Mittemeijer 2010). Bu 6zelliklerin basinda sertlik, asinma

dayanimi ve yiiksek sicaklik sertligi gibi 6zellikler gelir (int.Kyn.1, Int.Kyn.2).

Ulkemiz bor rezervleri bakimindan diinyanin en énemli bor rezervine sahiptir (Onal ve
Burat 2008, USGS 2014). Ulkemiz bor elementine ulagilabilirlik agisindan avantajli bir
konuma sahip olmasina ragmen ne yazik ki endiistriyel kullanimi sinirli haldedir
(Int.Kyn.1). Borlama islemi, yiiksek sicaklikla yiizey sertlestirme islemleri arasinda
poptilerligini gittik¢e artirmaktadir (Davis 1997). Bunun sebebi diger termokimyasal
yiizey islemlerine nazaran c¢ok daha iyi asinma katsayis1 ve sertlik degerleri
kazandirmasidir (Arus et al. 2013). Ayrica korozyon ve oksidasyon direngleri gibi
kazanimlar da elde edilebilir (Ohji et al. 2014). Bu tiir kazanimlarin yani sira uygulama
kolaylig1 ve maliyetin diisiik olmasi da hi¢ siiphesiz yontemin kullanilmasimi tesvik
etmektedir (Petrova et al. 2011).

Borlama islemiyle metal yiizeyinde olusan demir bor bilesikleri (FeB, Fe2B ve CoB)
malzemenin sertligini artirarak siirtlinme katsayisini azaltir ve buna paralel olarak
malzemenin asinmaya kars1 direncini de artirir (Kulka et al. 2006, Galvanetto et al.
2006, Bejar et al. 2006, Bindal et al. 2008, Morimoto et al. 2009, Kayali et al. 2011 ve
Bataev et al. 2012).

Bor bilesiklerinin bircok metal malzemeye uygulanabilmesi yontemin diger bir avantaji
olarak goriilmektedir. Ozellikle demir esasli metallerin yani sira, demir dis1 metallere de
uygulanmasi yontemin kullanim alanin1  genisletmektedir (Zimmerman 2013).
Stirtiinmenin yiiksek oldugu makine elemanlarinda bor kaplama kullanilarak siirtiinme

esnasinda meydana gelen hasar azaltilabilir (Samadi and Habibolahzad 2010). Ozellikle



yiiksek hiz takim celikleri gibi siirtiinme ortamlarinda ¢alisan kesici takimlarin, mevcut
yapisindaki asinma ve sicak sertlik gibi 6zellikleri daha ylksek noktalara getirebilmek
amaciyla borlama islemi yapilabilir (Ozbek 2014). Boylelikle bu tiir kesme
elemanlarmin mevcut omrii de wuzatilabilir. Ayrica kritik 6zellikteki makine

elemanlaria da borlama islemi uygulanabilir (Muhammad 2013).

Borlama islemi genellikle 800 - 1200 °C gibi yiiksek sicakliklarda 8-10 saate kadar
yapilabilmektedir (Tikekar 2007). Celiklerde uygulama sicaklig: ise genellikle 850 —
1000 °C sicakliklarda, 2-8 saat zaman araliklar1 tercih edilmektedir. Uygulama
sicakliginin belirlenmesinde, genel olarak yapida kalici faz doniisiimlerinin basladigi
sicakligin alt1 tercih edilir (Fellner and Chrenkova 1991). Islem metodu olarak gesitli
yontemler kullanilabilir. Bunlar baslica kat1 borlama, sivi borlama, gaz borlama, gibi

yontemlerdir (Asthana et al. 2006).

Yapmis oldugumuz calismada AISI M35 ve M42 yiiksek hiz-takim celiklerine ticari
Ekabor II tozu kullanilarak, kutu borlama yontemiyle sirasiyla 850, 900 ve 950 °C de 2,
4 ve 6 saat borlama islemi uygulanmistir. Borlama isleminin ardindan bu geliklerin
referans numuneleri ile borlanmis numuneleri, sabit bir yiik altinda aginma islemine tabi
tutulmustur. Yapilan XRD analizi ile olusan bor fazlari hakkinda detayli bilgi
edinilmistir. Asinma sonucu olusan izler SEM’de (taramali elektron mikroskobu)
incelenmesinin ardindan profilometre ile asinma izinin derinlik, genislik ve hacmi
hakkinda bilgi edinilmistir. Ardindan bor kaplanmis numuneler metalografik olarak
hazirlanip kaplama tabakalar1 SEM ve optik mikroskopta incelenmistir. Devaminda
mikro sertlik yontemiyle kaplama tabakasindan ana malzemeye (matrise) dogru sertlik
Olcimleri yapilmigtir. Tiim sonuglar i¢in her iki molibden bazli ¢elik birbiri ile

karsilastirilmistir.


http://www.rapidtables.com/convert/temperature/kelvin-to-celsius.htm

2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Bor

Bor atom agirligi 5 ve kimyasal simgesi B olan bir elementtir. Bor periyodik cetvelin
3A grubunda yer alan bir yari-metaldir. Kozmik 1sinlar ve yildizlardaki niikleosentezle
olusan bor, yer kabugunda ve giines siteminde ¢ok az miktarda bulunur (int.Kyn.3). Saf
ya da element olarak dogada bulunmayan bor, mineral ya da bilesik halindedir.
Kimyasal agirhig 10,81 olan bor elementinin elektron konfigiirasyonu 2s? 2p* ile biter
(Int.Kyn.4). Oda sicakliginda kat: halde ve koyu kahverengi goriinen borun, erime
noktasi sicakligi 2076 °C ve kaynama noktasi sicakligr 3927 °C’dir. Periyodik cetvelin
P blogu elementi olan bor, dogada tuz bilesikleri seklinde bulunur. Bor kristali 2,33
g/cm yogunluklu ve Amorf 2,3g/cm™ yogunluklu olarak dogada bulunur (Tas¢1 1993).
Borun atom yapisina ait veriler gizelge 2.1’de gosterilmistir. Amorf bor siyah veya
kahverengi toz seklinde, kristal bor ise sert ve kirilgandir. Bor kristali elmastan sonra en
sert element yapisidir. Elektrik akimini ¢ok az iletir. Amorf bor havada 1sitildiginda 700
°C’de tutusur ve B203 olusur. Isiyla Br, S, Cly ile birleserck BCls, BBrz ve B,Ss3
bilesiklerini olusturur. Bor 900 °C’den sonra azotla bornitrit bilesigini olusturur (Sartiz
ve Nuhoglu 1992).

Cizelge 2.1 Bor elementinin atomik yapisina iliskin bazi veriler (int.Kyn.5).

Atomik Yapisi

Atomik Cap1 1.17 A
Atomik Hacmi 4.6 cm*/mol
Kristal yapisi Rombohedral
Elektron Konfigirasyonu 1s2 2s52pl
Iyonik Cap1 0.23 A
Elektron Sayisi (yiiksiiz) 5

Notron Sayisi 6

Proton sayisi 5

Valans Elektronlari 2s2pl

Kimyasal yapis1 bakimindan ametal bir element olan kristal bor, normal sicakliklarda
su, hava ve HCI-HF asitleri ile soy davranis gostermektedir. Ote yandan yiiksek

sicakliklarda saf oksijen ile reaksiyona girerek, boroksit (B203), ayn1 kosullarda nitrojen



ile bornitrit (BN), bazi metallerle magnezyum borit (MgsB2) ve titanyum diborit (TiB>)
gibi endiistride kullanilan bilesikler olusturabilmektedir (Sariiz ve Nuhoglu 1992).

2.1.1 Borun Tarihgesi

Milattan Once 2000 yillara uzanan borun kesfi Babillere kadar uzanmaktadir. Babiller,
boraks mineralini altin isletmeciliginde kullanmiglardir. Daha sonra Misirlilar;
mumyalama, tip ve metaliirji uygulamalarinda da kullanmuslardir. ilk boraks kaynagi,
Tibet golu ve cevresi olarak bilinmektedir. Yakin gegmiste 1700’lii yillarda borakstan
borik asit elde edimis ve takibindeki yiizyilda ise ilk element haldeki bor elde edilmistir
(Hildebrand 1982).

Bor elementini 1808 yilinda Fransiz kimyaci1 Gay-Lussac ile Baron Louis Thenard ve
bagimsiz olarak Ingiliz kimyac1 Sir Humpry Davy tarafindan bulunmustur (Gay Lussac
and Thenard 1808). Bor endiistrisinin gegmisi, 13. yiizyillda Marco Polo’nun Tibet’ten
Avrupa’ya bor mineralleri getirmesiyle baglamistir. Sicak su kaynaklarinda bulunan bor
minerali Sasolit (borik asit iiriinii) 1771 yilinda italya’da kesfedilmistir (Garrett 1998
ve Int.Kyn.6). Ik boraks madenciligi ise Sili’de 1852 yilinda baslamistir. ABD yakin
gecmiste Nevada, California, Caliko Mountain ve Kramer yoresindeki bor yataklarini
kesfedip isletmesiyle beraber diinya bor ihtiyacini karsilayan birinci iilke olmay1
basarmustir. Ulkemizin gecmisine bakildiginda ise ilk isletme 1865 yilinda bir Fransiz

sirketine imtiyaz verilerek basladig1 goriilmiistiir (Int.Kyn.7).

Bilindigi iizere Tiirkiye bor rezervi bakimidan diinyada birinci sirada yer almaktadir.
Ulkemizde, mevcut diinya rezervlerinin %72’si bulunmaktadir. Ulkemizden sonra
ABD, diinya bor rezervlerinin %7’sine sahiptir (int.Kyn.8). ABD’yi ise Sili, Rusya gibi
tlkeler takip etmektedir. Ulkemizde 1950 yilinda Bigadic ve 1952 yilinda Mustafa
Kemal Paga yoresinde, kolemanit yataklart bulunmustur. 1956 yilinda Kiitahya Emet
kolemanit, 1961 yilinda Eskisehir Kirka boraks yataklarinin bulunmasi ve isletilmeye
baslatilmasiyla Tirkiye, dinya bor retimi iginde %3 olan paymni 1962°’de %15, 1977’
de %39 diizeyine yiikseltmistir. Tirkiye’de bilinen baslica bor yataklar1 Bati

Anadolu’da yer almakta ve bu vyataklar dinya rezervinin %60-70° ine sahip



bulunmaktadir. Tiirkiye rezervlerinin % 37’si Bigadic, % 34’1 Emet, % 28 ‘i Kirka ve
%1°1 Kbstelek bolgesinde bulunmaktadir. Bigadig isletmesinde baslica borat mineralleri
kolemanit ve uleksittir. Boratlar 1-8 metre kalinlikta tabakalar halinde, killer arasinda
yer alirlar. Kapali ve agik ocaklardan iiretilen tiivanan cevherleri, yilda 600000 ton
cevher yikama kapasiteli konsantratorlerde zenginlestirilerek, 25-125 mm, 3-25 mm
kolemanit konsantreleri ile 3-125 mm ve 0,2-3 mm uleksit konsantreleri elde edilir. Bor
mineral ve bilesiklerinin tilkemiz simirlarinda kullanimi ¢ok kisithidir. Kirka(Eskisehir)
ve Bandirma(Balikesir)‘da yer alan tesislerde bor cevherleri rafine Griine
doniistiiriilmektedir (Int.Kyn.9). Ulkemiz bor rezervleri bakimindan diinyanin en biiyiik
rezervine sahip olmasina ragmen, bor isleme ve liretmede ABD ve Rusya gibi tlkelerin
gerisindedir (int.Kyn.10). Maliyeti agisindan bakildiginda elementer kristal bor, grami
5 dolar iken amorf borun grami 2 dolar mal olabilmektedir (Int.Kyn.11). 1996 yilinda
yapilan bir arastirmada borun 230°dan fazla dogal mineral ¢esidine sahip oldugu tespit

edilmistir (Garret 1998).

2.1.2 Borun Yapisi

Borun 3 adet valans elektronu vardir. Borun afinitesinin yiiksek olmasindan dolay1
havadaki serbest oksijenle bortrioksit (B2O3) olusturur (int.Kyn.12). Bu sayede karbona
benzeyen kararli kovalent bag yapist kurabilirler. Cizelge 2.2’den de goriildiigii tizere
borun genis Olgekli 4 c¢esit allotropu vardir ve maddesel halini(kat, sivi, gaz)

degistirmeksizin ¢ok farkli yapilara doniisebilir (Delaplane et al. 1988).

Cizelge 2.2 Borun allotrop yapilarmin 6zellikleri (Int. Kyn.12).

Allotroplar: a-R B-R Y B-T
Kafes yapilari Rombohedral Rombohedral — Ortarombik  Tetragonal
Atomlar 12 ~105 28

Yogunluk (g/cm?) 2.46 2,35 2.52 2.36
Vickers sertlikleri (Gpa) 42 45 50-58

Basma gerilimi (GPa) 185 224 227

Enerji bandi (eV) 2 1,6 2,1

2.1.2.1 Kimyasal Yapisi

Bor elementinin kimyasal 6zellikleri, morfolojisine ve tane biiylikliigline baglhdir.



Cizelge 2.3’de borun kimyasal verileri gosterilmistir. Mikron(um) ebadindaki amorf
bor, kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona girerken kristal bor, kolay reaksiyon
vermez. Bor yiiksek sicaklikta su ile reaksiyona girerek borik asit ve bazi diger triinleri
olusturur. Mineral asitleri ile reaksiyonu, konsantrasyona ve sicakliga bagli olarak yavas

veya patlayici olabilir ancak ana triin olarak borik asit olusur (Int.Kyn.5).

Cizelge 2.3 Borun kimyasal 6zellikleri (int.Kyn.12).

Kimyasal Ozellikleri

Elektrokimyasal Esdeger 0.1344 g/amp-hr
Elektronegativite (Pauling) 2.04
Flizyon Isis1 50.2 kJ/mol
Iyonizasyon potansiyeli Birinci:
Valans elektron potansiyeli (-eV) 190

Ikinci: Uclincii: 37.93

2.1.2.2 Fiziksel Yapisi

Proton ve elektron sayist 5, nétron sayist 6 ve atom ¢apt 1,78 °A olan borun nukleon
sayist basina baglanma enerjisi mega elektron volt cinsinden 6,9’dur. Ayrica temel

fiziksel 6zellikleri gizelge 2.4’ de gosterilmistir (Calik 2002).

Cizelge 2.4 Borun fiziksel 6zellikleri (Int.Kyn.12).

Fiziksel Ozellikleri

Atomik Kitlesi 10,811

Kaynama Noktas1 4275 K - 4002°C - 7236°F

Termal Genlesme 0.0000083 cm/ °C (0°C)

Kondiktivite Elektriksel: 1.0E -12 106/cm  Termal: 0.274 W/cmK
Yogunluk: 2.34 gl/cc - 300°K

Gorliniis Sari-kahverengi ametal kristal

Elastik Modlu
Atomizasyon Entalpisi
Flzyon Entalpisi
Buharlagsma Entalpisi
Sertlik

Buharlasma Isis1
Ergime Noktas1
Molar Hacmi
Fiziksel Durumu
Spesifik Isis1

Buhar Basinci

Bulk: 320/GPa

573,2 kJ/mole - 25°C
22,18 kJ/mole

480 kJ/mole

Mohs: 9,3
489.7kJ/mol

2573 °K - 2300°C - 4172°F
4,68 cm3/mole

(20°C - 1 atm): Kat1
1,02 J/igK

0,348 Pa - 2300°C

Vickers: 49000 MN/m™




2.1.3 Bor Bilesikleri ve Borun Elde Edilisi

Bor dogada saf halde bulunmaz, bilesik ya da mineral yapidadir. Mineral yapida
yiizlerce ¢esidi olan bor, dogada birden fazla elementin bilesigi seklinde bulunur.
Cizelge 2.5’de temel mineral yapilar1 gosterilmistir. Bu yapilardan, elementer borun
elde edilebilmesi icin kimyasal reaksiyonlarla indirgenmesi gerekmektedir (Tasgioglu
1992).

Cizelge 2.5 Endiistriyel olarak kullanilan bor mineralleri (Tas¢ioglu, 1992).

Mineralin Ad Formulu %B:03
Tinkal(Ham Boraks) Na;0.2B,05.10H;0 Na;B+07.10H;0 36,6
Tinkalkonit NazO.28203.5H20 Na,B,07.5H,0 47,8
Kernit Na,0.2B,03.4H,0 Na,B,07.4H,0 51,0
Uleksit Na,0.2Ca0.5B,03.16H,0 Na,Ca,B100ig16H,0 43,0
Kolemanit 2Ca0.3B,03.5H,0 CayBs011.5H,0 50,9
Mcyerhofferit 2Ca0.3B,05.7H,0 CayBs011.7H,0 46,7
Inyoit 2Ca0.3B203.13H:,0 Ca2B6011.13H20 37,6
Pandermit 4Ca0.5B,03.7H,0 CasB19019.7H,0 50,0
Kurnakovit 2Mg0.3B203.15H;0 Mg2B6011.15H.0 37,3
Borasit (Stasfurit) 6Mg0.MgCl,.8B,0s 2MgsBsO15sMgCl; 62,6
Datolit CaBSiO,4 (OH) 21,8
Sasolit(Dogal Borik Asit) B (OH)3 56,3

2.1.3.1 Saf Borun Elde Edilisi

B20s bilesigini potasyum ile indirgeyerek saf bor elde edilir. Bu yontem ilk defa Guy-
Lussac ve arkadaglar1 tarafindan uygulanmistir. Elektrolizle metalik bor, Davy
tarafindan elde edilmistir. Ilk %100 safliga yakin bor ise Weintraub tarafindan 1909
yilinda, iki bakir elektrot arasinda olusturulan bir elektrik arkindan BCls gegirirken H>
ile indirgeyerek %99,8 saflikta bor elde edilmistir (Tas¢ioglu 1992).

2BCls +3H > 2B +6HCI (2.1)

1930 yilinda Van Arkel tarafindan BBrs, 1sitilmig volfram teli Gzerinde 1300 °C’de
hidrojen akimindan ayristirilarak siyah kristalize saf bor elde edilmistir. Bor kristal
halinde, bor hidrir ve bor trikloriir karisiminin 1sitilmis volfram-tantal alasimi veya

titanyum bir tel Gzerinden gecirilmesiyle de elde edilebilir (Tascioglu 1992).



Saf borun endiistriyel captaki iiretimi igin Hugh S. Cooper tarafindan iki yontem
gelistirilmistir. Ik yontemde KBF4, erimis potasyum Kloriir banyosu icinde elektroliz
edilir. Anot kutbuna grafitten yapilmis eritme potasi, katot tarafina ise diisiik karbonlu
demir plaka takilir. Potadaki grafitin ayrismasini engellemek i¢in su ile sogutma yapilir.
Akim siddeti 3000 A, 6-12 V gerilim ve akim verimi %75 olacak sekilde ayarlanir.
Klor anotta toplanir. Potasyum, tetrafluoborati indirgeyerek bora doniistiiriir. Boylelikle
katot tarafinda bor toplanir. Elde edilen yap1 kaba kristalli bir gortinimdedir. Igerigi
%99.41 bor %0,3 karbon ve %0,20 demirden olusur (Tasgioglu 1992).

Ikinci ydntemde ise erimis haldeki KBF4 ve B203 karisimi elektroliz edilir. Anottan
oksijen cikar ve karbonla birlesir. Elde edilen {iriiniin kristal yapisi incedir ve 44
mikronluk elekten gecebilir. Elde edilen bilesim % 99.7 B, % 0.05 C, % 0.15 Fe igerir
(Tasgioglu 1992).

Ayrica KBF4 + 3 Na - KF + 3 NaF + B denklemine gore de elde edilebilir. Amorf
bor B2Oz‘lin Mg ile indirgenmesiyle (B2O3z + 3Mg = B + 3MgO) elde edilebilir. Bu
islem borakstan baglayarak séyle devam eder (Tasgioglu 1992).

Na:BsO7 —->(HCI Sulu) H3BOs > (Is1) B203 >(Mg, Is1) B (2.2)

2.1.3.2 Boraks ve Elde Edilis Yontemi

Boraks olarak bilinen sodyum borat, disodyum borat ve sodyum tetraborat gibi yapilar
borun oksi asidinin tuzudur. Yogunlugu 1,73 gr/cm® olan boraks suda ve gliserinde
¢Oziiniir, alkolde ¢oziinmez. Erime noktast 75°C ve kaynama noktast 200°C olan
boraksin metallerle afinitesi yuksektir. Renksiz, saydam ve sudaki ¢Ozeltisi bazik
reaksiyon gosteren bir tuzdur. Dogada, tinkal (Na:B4O7.10H.0) ve Tinkalkonit
(Na2B407.5H20) minerali seklinde bulundugu gibi, baz1 boratlardan da elde edilebilir.
10 Mol su iceren turiu prizmatik kristaller, 5 mol su igeren turi oktaedrik kristaller
seklindedir. Susuz boraks kristalleri, boraks'in 320-400 °C’de 1sitilmasi ile elde edilir.
Bu amacla ham veya rafine boraks dekahidrat kalsine edildikten sona eritme firininda

eritilmektedir. Urtin ham susuz boraks ya da rafine susuz boraks seklinde olmaktadir.



Boraksin diinyada en ¢ok bulundugu yer Eskigehir’dir. Boraksin iiretimi 4 yontemle
yapilabilir (Tascioglu 1992);

1- Ilk yontemde borik asidin sodyum karbonat ile reaksiyonundan elde edilir.

4H3BO3 + Na2CO3 - NaxBsO7 + CO2 + 6H20 (2.3)

Boraks ¢Ozeltisi 60 °C’nin tlizerinde ise boraks pentahidrat (5H20), daha diisiik
sicakliklarda ise boraks dekahidrat (10H.0) kristallenir. Dekahidrat kolay su
kaybettiginden korunmasi pentahidrattan daha zordur (Tasg¢ioglu, 1992).

2- Kolemanit’ten boraks iiretimi; Ogitiilmiis kalsine kolemanit, Na,COs ve
NaHCO:s ile reaksiyona sokulur. Olusan CaCO3z ¢amuru suzilerek, ana ¢ozelti
kristallendirilir (Tasgioglu, 1992).

2(2Ca0.3B,03) + 4NaHCO3 + Na>COs3 + 28 H20 - 3Na»B407.10H.0 +
4CaCOs3 + CO2 (2.4)

3- Tinkalden boraks dretimi (Na2BsO7.10H20), ham boraks haldeki cevher
beraberinde bulunan kilden, ¢ok az miktarda bir c¢oktiiriicii kullanilarak,
kurtarilmaktadir. Maliyet acisindan kolemanitten baglayarak yapilan iiretimden
daha az masraflidir. Uretim kesintili olarak yapilmaktadir (Sekil 2.1). Bir
evvelki islemde santrifiijde boraks kristallerinden ayrilan boraks ana ¢ozeltisi,
endirekt olarak su buhar ile 1sitilan, ¢ift karistiricili iki reaktore alinir. Yaklasik
10 mm tanecikli yogunlastirilmis Tinkal, paletli besleyici ve elevatorle reaktore
yuklenir. 95-100°C sicaklikta ve Kkaristirarak ¢oziindirilir. Tinkal ve
beraberindeki kil, ¢ozeltide koloidal haldedir. Coktiirebilmek amaciyla, ana
¢ozeltinin on binde birka¢ oraninda flokiile edici iyonik olmayan bir ¢ozelti
katilir. Kil birka¢ dakikada ¢oker. Dipteki killi ¢ozelti kismi reaktoriin altindan
alinir ve kismen berrak olan tistteki ¢ozelti filtre presten gegirilerek kristalizore
gonderilir. Kristallendiricide olusan magma, santrifiije verilerek kristaller ana
¢ozeltiden ayrilir. Bu ana ¢ozelti su buhari ile isitilan depolara gonderilir.
Santrifiijden alian %5 nemli Boraks dekahidrat kristalleri bir ara depoya ve

oradan da elevatorle kurutuculara verilerek, 60°C't asmayan sicaklikta



kurutularak depolanir ve torbalanir. Kristal boraks dekahidrat(BDH) %99,5
safliktadir (Tascioglu 1992).

4- Boraks dekahidrat ayrica kernit, uleksit, pandermit veya boraks iceren gol
sularindan da elde edilmektedir. Senelik 55000 ton/yil kapasiteli, Etibank
Bandirma fabrikas1 tinkal‘den boraks iiretimi akis semasi Sekil 2.1°de
gosterilmektedir (Tasgioglu 1992).
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Sekil 2.1 Tinkalden boraks tiretimi akis semasi (Tasgioglu 1992).

2.1.4 Borun Kullanim Alanlar

Borun cam endiistrisinde ¢ok yaygin kullanim alan1 vardir. Ozellikle borosilikat camlar
icerdikleri bortrioksit ve silis bazli malzemeler ile genlesme katsayisi oldukga diisiik
olmasindan kaynaklanan termal soklara karsi direng 0Ozelligi sayesinde ¢ok fazla
kullanim alanina sahiptir. Alman Otto Schot tarafindan gelistirilen borosilikat camlar
daha ¢ok optik, lamba yapimi, elektronik ve saglik alanlarinda kullanimini artirmaktadir
(Vogel 1994). Ayrica laboratuvar camlari, ucak camlari, Pyrex, optik lifler, cam
seramikler, tekstil cam elyafi, izole cam elyafi, otomotiv camlar1 gibi pek ¢ok alanda da
kullanilmaktadir (Lyday 1996). Cam elyaflar1 basta insaat sektoriinde yalitim
malzemesi olmak tizere pek ¢ok alanda yalitim saglayici olarak kullanilir. Yalitim cam
elyafi iiretiminde boraks pentahidrat da kullanilabilir. Kazan ve boru yalitimlarinin yani
sira otomotiv sektoriinde ses yalitimi i¢inde kullanilmaktadir. Bir diger cam elyafi tiirti
ise tekstil cam elyafidir. Bu malzeme yiiksek mukavemet, korozyon dayaniminin yani
sira, gerilme ve darbelere dayanim gibi 6zelliklere sahip olmasindan dolay1 basta ugak,

E-Glass, otomotiv endiistrisinde kullanilmaktadir (Lyday 1996 ve Roskill 1999).
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Bor mineralleri seramik endiistrisinde emaye, seramik sirr1 ve porselen yapiminda
kullanilmaktadir. Emaye sektoriinde kullanimi borik asit, sir tabakasinin daha diisiik
sicaklikta kaplanmasi ve yapismasini saglar. Bor mineralleri emaye fritlerinde
kullanilirlar. Fritlestirme, sir hammaddelerinin eritilerek suda ¢dziinmeyen inert bir
cama dOniistiiriilmesi islemidir. Emaye fritleri beyaz esyalarin alt kisimlarindaki
korozyonu Onlemek ve dekoratif bir goriiniim kazandirilmak amaciyla uygulanir
(Roskill 1999). Boratlar ayrica seramik yapilarda yiizey gerilimini ve viskoziteyi
diisiiriir ayrica mekanik dayanimi ve c¢izilmeler karst dayanimin artmasi da metodun

avantajlar1 arasindadir (Stefanov and Batschwarow 1988).

Deterjan sanayisindeki en onemli agarticilardan biriside sodyum, perborat bilesigidir.
Sodyum perborat agartict ozelliginden dolay: deterjan endustrisinin vazgecilmezidir.
Suyun yuzey gerilimini disiirerek, temizlenmesi gereken yapiya niifuziyeti artirir.
Boylelikle yag gibi ¢oziinmesi giic maddeleri ortamdan uzaklastirir. Ayrica anti

bakteriyel 6zellige de sahiptir (Roskill 1999).

Niikleer santrallerin sogutma havuzlarinda ve gesitli kontrol sistemlerinde bor igeren
yapilar kullanilmaktadir. NUKleer reaktorlerde nétron yakalamak igin bor kalkanlari
kullanilir (Martin 2008). Niikleer reaktorlerde kullanilan ¢ubuklarda yiiksek dayanim ve
ergime noktasi yliksek malzeme gereksinimine ihtiya¢ duyulur. Bunun igin kullanilan
kadmiyum gubuk bu gereksinimi karsilamasina ragmen, yogunlugunun ¢ok fazla olmasi
dezavantaj saglamasindan dolay1 bor g¢ubuklar kullanilmaktadir. Borun zayif gama
1s1ma radyasyonundan dolay1 da tercih edilebilirligi yiiksektir. Emniyet ¢ubuklarinda
kullanilan B10 atomlar1 ndtron absorbe ederek Li ve He gazi nesreder. Bunun yaninda

notron izolatorl olarak da kullanilir (Cegen 1968).

Metaliirji alaninda borun kullanimi, ciiruf yapici (flaks) ve akigkan 6zelligi 6n planda
tutularak baslamistir. Malzemenin ergime sicakliklarini asagilara ¢ekmesi ve akiskanligi
saglamasindan dolay1 kullanim alan1 demir dis1 metallere kadar uzanabilmektedir. Ciiruf
yapici uygulanmalarimin yami sira, altin ve bakir gibi elementlerin rafinasyon
islemlerinde de bor kullanilir. Ayrica geligin lehim kaynaginda ve gaz lehimlemelerinde

de kullanilir (Lyday 1996). Dokiim sanayisinde oOzellikle demir esasli yapilarin
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icerisinde bor miktar1 ¢ok azdir. Bunun temel nedeni alasim elementi olarak kullanilan
borun yapiyr gevreklestirmesidir. Bundan dolayr malzeme yapisinda c¢atlamalara,
kirilmalara sebebiyet verebilir. Eser miktarlardaki degisimler bile yapida
istikrarsizliklara yol agar. Ornegin %0,005 kadar yapida bulanan bor dokme demirdeki
grafitin homojen dagilmasina, %0,007 kadar bor icermesi de yapinin sertlesme
derinliginin artmasina sebep olur (Duman 2004). Bor yapilarin metallere sagladigi
yiikksek dayanim, asinma direnci, korozyon dayanimi, yiiksek manyetik gecirgenlik,
sicaklik dayanimi, 1s1y1 sogurma ve 1s1 transferi gibi ozelliklerin yam sira ylizeydeki
tutunma Ozelligi de tercih edilme sebepleri arasindadir (Duman 2003). Ayrica bor
karbiir demir esasli malzemelerin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek sertlik ve aginmaya
kars1 direncin artirilmast amaciyla genis yelpazede kullanilabilir. Yiizeye sicaklik ile
diftize olan bor, demir ile bilesikler (FeB ve Fe2B) olusturarak yiizeyin asinma direncini
artirir. Ticari Ekabor tozu bu amacla kullanilmaktadir. Ekabor %90 SiC, %5 B4C ve
%5 NaBF; igermektedir (Ulrich 1985). Son yillarda hiz kazanan bor karbiir kaplamalar
onemini gittikge artirmaktadir. Celige bor ilavesi ile hem basit karbonlu ¢elikler, hem de
alasimli celiklerin sertligini degistirebilmek miimkiindiir. Alasim elementleri olarak
kullanilan diger sertlik artiricilarin(Cr, Mo, Mn) maliyetine bakildiginda bor daha
uygun bir ¢6zim oldugu goriilmektedir. Alasimli geliklere %0.001-.0.003 arasinda bor
ilave edilerek sertlik istenilen seviyeye getirilebilir (Gareth 1998).

Borun diger alanlardaki kullanimi ¢izelge 2.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 2.6 Borun endiistriyel kullanim alanlar1 (TMMOB 2003).

KULLANIM
ALANI

KULLANIM YERLERI

Savunma Sanayi
Cam Sanayi

Elektronik ve
Bilgisayar Sanayi

Enerji Sektori

Goriis Sistemleri
flag ve

Kozmetik Sanayi
fletisim Araclari

Insaat Sektériinde
Kagit Sanayi

Kimya Sanayi

Koruyucu

Makine Sanayii

Metaliirji

Nukleer Sanayi

Zirh Plakalar, Seramik Plakalar, Atesli Silah Namlulari, Fisek vb.

Borosilikat Camlar, Laboratuvar Camlari, Ugak Camlar1, Borcam, Pyrex, izole Cam
Elyaf, Tekstil Cam Elyafi, Optik Lifler, Cam Seramikleri, Sise, diger Diiz Camlar,
Otomotiv Camlari vb.

Mikrodalga tiipleri, Sensorler, Siiper iletkenler, Yari iletkenler, Magnetler, Elektron
emitterleri, Mikro Cipler, LCD Ekranlari, CD-Siiriiciileri, Akim Levhalari, Bilgisayar
Aglarinda; Isiya-Asinmaya Dayanikli Fiber Optik Kablolar, Vakum Tiipler, Dieletrik
Malzemeler, Elektrik Kondansatorleri, Kapasitorler, Gecikmeli Sigortalar, Bataryalar,
Piller, Lazer Printer tonerleri vb.

Gaz tiirbinleri, Yiiksek 1s1 transistorleri, Bor hidriir yakitlari(boranlar), Is1 enerjisi
depolayicilar, Piller, Hidrojen depolayicilar, Giines Enerjisinin Depolanmasi, Giines
Pillerinde Koruyucu olarak, Hiicre Yakitlar1 vb.

Kamera ve Mercek Camlari, Fotograf Makinalari, Diirblinler, Banyo ve Film
Imalatlar

Dezenfekte Ediciler, Antiseptikler, Dis Macunlari, Lens Soliisyonlari, Kolonya,
Parfiim, Sampuan vb.

Cep Telefonlari, Modemler, Televizyonlar vb.

Cimentoya mukavemet artiric1 ve izolasyon amacli olarak

Geri kazanilan kagitlarin miirekkeplerinden arindirilmasi, Yiiksek kaliteli kagitlarin
parlaklastirilmasi, kagit hamurunu beyazlatilmasi,

Bazi Kimyasallarin Indirgenmesi, Elektrolitik Islemler, Flotasyon Ilaclari, Banyo
Cozeltileri, Katalistler, Atik Temizleme Amagh olarak, Petrol Boyalari, Yanmayan
ve FErimeyen Boyalar, Tekstil Boyalari, Yapistiricilar, Sogutucu Kimyasallar,
Korozyon Onleyiciler, Miirekkep, Pasta ve Cilalar, Kibrit, Kireclenme Onleyicileri,
Dezenfektan kimyasallar, Kozmetikler, yumusaticilar, Sabun, Toz Deterjanlar, Toz
Beyazlaticilar, Agarticilar, Parlaticilar, Ahsap emprenye ¢ozeltileri, Mumyalama vb.
Ahsap Malzemeler ve Agaglarda Koruyucu olarak, Boya ve vernik Kurutucularinda,
Kif ve mantar onleyiciler, vb.

Manyetik Cihazlar, Zimpara ve Asindiricilar Kompozit Malzemeler, Titresim
sondiiriicii malzemeler, Sert malzemeler, Motorlar, Kat1 yaglayicilar, Yiiksek sicaklik
sizdirmazlik contalar1, Yiiksek performanslt motor yaglari, vb.

Kaplama elemanlari, Yiiksek sicaklik refrakterleri, Kaplama Sanayisinde Elektrolit
Olarak, Paslanmaz ve Alasimli Celik, Siirtinmeye-Asimnmaya Karsi Dayanikli
Malzemeler, Kaynak Elektrotlari, Metalik Flaks, Briket Malzemeleri, Lehimleme,
Dokiim Malzemelerinde Katki Maddesi olarak, Kesiciler, Kompozit Malzemeler,
Zimpara ve Asindiricilar vb.

Nikleer Atik depolama (kolemanit cam bloklar), Reaktor Aksamlari, N&tron
Emiciler, Reaktér Kontrol Cubuklari, Niikleer Kazalarda Giivenlik Amagli ve
Niikleer Atik Depolayici olarak, Niikleer teknolojide emniyet malzemeleri, vb.
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Cizelge 2.6 (Devam) Borun endiistriyel kullanim alanlart (TMMOB 2003)

KULLANIM

ALANI KULLANIM YERLERI

Titresim sondiiriicii malzemeler, Hava yastig1 sisirme mekanizmalari, Bor hidriir
yakitlar1 (boranlar), Is1 enerjisi depolayicilar, Hidrojen depolayicilar, Hava
Yastiklarinda, Hidroliklerde, Plastik Aksamda, Yaglarda ve Metal Aksamlarda, Is1 ve
Ses Yalitimi Saglamak Amaciyla, Antifrizler, vb.

Emaye, Fayans, Porselen Boyalari, sirlar, vb.

Kayak Aksamlari, Tenis Raketleri, Ok-yay, Balik Oltalari, Golf Sopalari, Darbe
Spor Malzemeleri Sondurtciler, vb.

Sentetik glibreler, Biyolojik Gelisim ve Kontrol Kimyasallari, Kiif ve mantar
onleyiciler, Bocek-Bitki Oldiriiciiler, Yabani Otlar, vb.

Istya Dayanikli Kumaslar, Yanmay1 Geciktirici ve Onleyici Seliilozik Malzemeler,
Tekstil Sektori [zolasyon Malzemeleri, Tekstil Boyalar1 Deri Renklendiricileri, Dericilikte kireg
¢oktiirtici, Suni Ipek Parlatma Malzemeleri, vb.

Yapay organlar, Antibiyotikler (boromisin), Ostreopoz Tedavilerinde, Alerjik
Hastaliklarda, Psikiyatride, Kemik Gelisiminde ve Artrit, Menopoz Tedavisinde,

Otomobil Sanayi

Seramik Sanayi

Tarim Sektori

P BNTC Terapi Yontemiyle Beyin Kanserlerinin Tedavisinde timor dldirtculer,
Manyetik Rezonans Goriintiileme Cihazlarinda, vb.
Uzay ve Surtlinmeye-Asinmaya ve Istya Dayanikli Malzemeler, Roket Yakiti, Uydular,
Havacilik Sanayi Ucaklar, Helikopterler, Zeplinler, Balonlar, Radar dalgas1 sogurucular, vb.
2.2 Borlama

2.2.1 Borlama Islemi

Borlama, uygun metal ya da alagim ylizeyinde bor tabakasi olusturmak amaciyla yiiksek
sicakliklarda bor atomlariin difiizyonu ile gergeklesen termokimyasal bir uygulamadir
(Chatterjee-Fischer 1989, Sinha 1991, Thangaraj et al. 2013). Uygulama da kullanilan
bor atomunun ¢apinin kii¢lik olmasi diflizyonu kolaylastirdigindan demir esasli, demir
dis1 ve siiper alagimlar gibi ¢ok genis bir alana uygulanabilir (Lou et al. 2009, Torun et
al. 2009, Mu et al. 2010).

Borlamanin temel 6zelligi uygulandig ylizeylere yliksek sertlik, yiiksek aginma direnci,
korozyon direnci ve oksidasyon direnci kazandirmasidir (Cooper and Peterson 1990,
Sinha 1991, Campos et al. 2008, Sahin 2009, Tabur et al. 2009, Torun et al. 2009, Jiang
et al. 2011, Thangaraj et al. 2013). Demir esasli malzemelerde borlama islemi 840-1050
°C derecelerde yapilir. Borlama islemi 1 ila 12 saat arasinda yapilabilir (Jain and
Sundararajan 2002, Tabur et al. 2009). Borlama isleminde sicaklik ve sire

parametrelerinin degisimleri, kaplama kalinligin1 degistirir (Aytekin and Akgin 2013).
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Borlama isleminde Bor atomlar1 demir atomlar ile reaksiyona girerek, FeB ve Fe;B gibi
bilesikler olustururlar. Demir esasli malzemelerde tek fazli FeB olusabildigi gibi ¢ok
fazli intermetalik FeB+Fe.B’da olusabilir. Sekil 2.2°de gorildiigii lizere borlanacak
yiizeyin tst tabaka kisminda FeB bilesigi olusurken, alt tabakada FezB olusur. Tek fazli
Fe2B faz1 yiizeylerde istenilen termal genlesme saglayarak kirilmayr azaltir. Borun
yapmis oldugu gii¢lii kovalent bag borlanmig yapinin ergime noktasini yiikseltir. Ayrica
Young Modiilii ve sertligi de artirir (Ozbek and Bindal 2011).

Sekil 2.2 Diisiik karbonlu St37 celiginin 900 °C’de borlanmas: sonucu FeB ve Fe:B yapilarimin
faz ayrimlar1 (Ozbek and Bindal 2011).

Ancak tek fazli FeB fazinin olusumu istenmez bunun nedeni termal genlesme
katsayisinin oldukca fazla olmasidir. Fe;B fazimmin termal genlesme katsayisi FeB
fazindan yaklagik ii¢ kat daha azdir. Genellikle ¢ift fazli yapilarda farkli genlesme
katsayilar1 olusturdugundan c¢atlak olusturma riski ¢ok fazladir. Bu c¢atlaklara bir
mekanik yiik uygulandiginda ufalanma seklinde dokiilmelere yol acgar. En ideal yap:
diizgiin cephesel yap1 seklindeki Fe2B fazidir (Jain and Sundararajan 2002).

Borlama isleminde, borun ylizeye yayinmasi sonucu par¢anin en iist yiizeyinde bilesik
tabaka adi verilen borlu bolge, onun altinda difiizyon bolgesi ve en i¢ kisimda ise
cekirdek bolgesi yer alir (Int.Kyn.13). Borlama isleminde tabaka derinligi, kullanilan
malzemenin igyapisi, sekli ve uygulanan borlama yontemine gore degismektedir. Eger

bor tabakasi kalin olmasi isteniyorsa daha c¢ok disiik karbonlu gelik segilebilir. Bu
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celigin kaplama kalinligr 0.05-0.25 mm arasinda degisebilmektedir. Yiiksek alasimli
celikleri kaplama tabakasi1 0,025 ila 0,076 mm arasinda degisebilir. Ekonomik olmayan
baz1 yiiksek alasimli ve takim c¢eliklerinde tabaka kalinligi 0,089 mm bulabilir (Davis
2002, LHTC).
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Gegen Zaman(Saat)

Sekil 2.3 Diisiik karbonlu bir gelikte sicaklik ve zaman degisimine gore olusan bor tabakasi
kalinlig1 (Davis 2002).

2.2.2 Borlama Yontemleri

2.2.2.1 Kat1 Borlama

Genellikle kati1 borlama ya da kutu borlama diye adlandirilan bu sistemde kapali bir
ortam icerisine yerlestirilen par¢anin etrafina kat1 haldeki bor bilesiginin konularak,
firin icerisinde istenilen sicakliga getirilmesi ve bekletilmesi siirecidir. Bu yontemin
uygulanmasinda dikkat edilecek husus borlama esnasinda borlanacak parganin dis
atmosfer ile etkilesimini gidermek igin inert bir ortam yaratilmalidir. Kati borlama
yonteminde kullanilan bor bilesiklerinin toz tane boyutu ne kadar kii¢iik olursa yiizeyle
etkilesimi o kadar fazla olacagindan bor tabakasinin yapisinda, tane boyutu énemli yer
tutar. Tane boyutu, olduk¢a kiigiik ve homojen olmasi arzu edilir. Bu yontemin
uygulama sicakligit 800 °C’den yaklasik 1050 °C’ye ¢ikabilmektedir. Uygulama
sicakligl ise 2 ila 10 saat arasinda degismektedir. Islemin avantaji ucuz ve pratik

olmasidir (Davis 2002).
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Borlama isleminde bor karbur (B4C), amorf bor yada ferrobor kullanilmaktadir. Bu
bilesenlerden Bor karbiir digerlerine nazaran daha ekonomik olmasindan dolayi
ucuzdur. Amorf bor ve ferrobor yapilar1 direk olarak kullanilamaz. Kati borlamada

kullanilan bazi bilesik yapilar soyledir: (Davis 2002).

1- B4C (%100)

2- Amorf bor (% 95-97), % (3-5) KBF4

3- % 5B4C, % 90 SiC, % 5 KBF4

4- % 50 B4C, % 45 SiC, % 5 KBF4

5- % 60 B4C, % 5 B203, % 5 NaF, % 30 FeO
6- % (40-80) B4C, % (20-60) Fe203

7- % 84 B4C, % 16 Na:B4O

8- % 95 B4C, % 5 NaxB4O7

9- %(7,5-40) B4C + % (2,5-10) KBFs+ %(50-90) SiC
10-%20 B4C + %5 KBF4+ %75 Grafit

11-%80 B4C + %20 Na2COs3

12-%50 Amorf bor + %Il NHsF.HF + %49AI1,03

Kat1 borlama yonteminde Ticari Ekabor (%5 B4C, %90 SiC, %5 KBFs)
kullanilmaktadir (Davis 2002).

l
|
|
|
Kutu — MNumune ] _ Ekabor
I
|
|
1

10-20 mm

—I-' pe— 10-20 mm

Sekil 2.4 Kat1 borlama kutusunun semasini gosteren kesit (Davis 2002).
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Kutu borlama yonteminde, deney pargasinin kutu igerisine yerlestirilmesi esnasinda
mutlaka kutuyla arasinda 10-20 mm kadar bosluk birakilmalidir. Islem esnasinda gerek
kutu ylzeyinde gerekse de deney pargasinin yiizeyinde kir, yag, pas vb. gibi yapilarin
olmamasina dikkat edilmelidir. Borlama yaklasik 900-1000 °C’ye kadar yapildiginda
kutu malzemesi yiiksek sicakliga karsi dayanikli olacak sekilde segilmelidir. Islem
sonrasinda firindan c¢ikarilan kutuda termal soklarin olusumu o6nlenmelidir (Davis

2002).

Borlama isleminde aktivator olarak NaBFs, KBF4, (NH4)3BF4, NH4Cl, Na.COs, BaF>
ve NaxBsO gibi ajanlar kullanilabilir. Akiskan yada ciiruf yapici olarak ise SiC
kullanilabilir (Davis 2002).

Kutu borlama isleminde kullanilan borlama ajanlar1 geri doniistiiriilebilir. Bu ajanlar
fiziksel olarak islendikten sonra tekrar kullanilabilir. Burada dikkat edilmesi gereken
husus, her ¢evrimde kullanilan geri doniistiiriilmiis miktarin %30 ya da %40°’1 kadar
yeni toz kullanimini1 gerektirmesidir. Bir diger husus ise doniisiim yapilmis bor ajanlari
kullaniliyorsa islem siiresinin uzayacagidir. Bu siire 20 saat ve daha uzun bir zaman

dilimini alabilir (Davis 2002).

Islem esnasinda ortamdaki gazin olusturacagi, istenilmeyen yapilari uzaklastirmak
amactyla kullanilan kutu, yalitilabilecegi gibi bir diger ¢6ziim yolu ise ortam
atmosferine inert ya da soy gazlar vererek cevresel reaksiyonlar engellenebilir.
Genellikle koruyucu gaz olarak saf argon ya da saf azot gonderilerek islem
yapilabilecegi gibi karisim gazlar olarak, saf hidrojenle karistirilmig argon ve azot gazi
da kullanilabilir. Gaz kullaniminda g6z 6niinde bulundurulmasi gereken etmen oksijen

ile reaksiyon vermeyen gazlarin tercih edilmesidir (Davis 2002).

Kutu borlamanin dezavantaji borlama tabakasinin kontrol edilememesidir. Yani borun
diflizyon isleminin homojen veya efektif yapilamamasidir. Diger bir dezavantaji ise
yiizeyde olusan porozitelerdir. Bu tiir olaylarda unutulmamasi gereken en énemli unsur
kullanilan toz borun tane yapisinin sekli, boyutu ve temas yiizeyi oldugudur (Davis
2002).
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2.2.2.2 Pasta Borlama

Pasta borlama, kutu borlamanin yapilmasit zor oldugu yerlerde maliyeti yiiksek ve
zaman kaybi oldugu yerlerde kullanilabilen bir yontemdir. Bu yontemde bir macun
(45% B4C tane buyiikliigi 200 ve 240 mikron olan) ile %55 krylit (NasAlFes, Akicilik
saglayan malzeme), konvansiyonel borlama tozu karigimi (B4C-SiC-KBF4) kullanilir.
Iyi bir baglayicilik saglayan &rnegin nitroseliiloz, butil asetat icinde ¢dziinen metil
seliiloz veya hidrolize etil silikat ile bir sulu ¢6zelti hazirlanir. Hazirlanan soliisyon firca
ya da sprey gibi yontemlerle malzeme ylizeyine tatbik edilir. Tabaka kalinlig
kurutulduktan sonra 1 ya da 2 mm oluncaya kadar bu uygulamaya devam edilir. Daha
sonra bir indiiksiyon firinm1 ile 4 saat boyunca 900 °C veya 1650 °F’a kadar 1sitilarak
yapilabilecegi gibi, geleneksel firinlarda da koruyucu gaz atmosferi kullanarak (Argon,
NHs veya Azot) 800 ila 1000 °C derece sicakliklarda 5 saat siireyle 1s1 uygulanmasi
sonucunda borlama islemi yapilabilir. Pasta borlama islemi daha ¢ok karmasik ve biiyiik
yapilara uygulanir. Bu yapilarda homojen dagilan bir yap1 sekli olmadigindan bu

yontemin kullanilmasi zaman agisindan biiyiik bir kolayliktir (Davis 2002).

2.2.2.3 Sivi Borlama

S1v1 borlama yontemi elektrolitik(daldirma) ve elektrolizle sivi borlama olmak {izere iki
grupta toplanabilir. Bu yontemin ¢ok¢a dezavantaji bulunmaktadir. Bu yontemde
borlanacak malzeme siv1 bor bilesimi ortaminda 600 ila 950 °C dereceleri arasinda 2-6

saat zaman dilimlerinde uygulanabilir. Yontemin dezavantajlari ise soyle siralanabilir;

1- Islem esnasinda parga yiizeyinde olusan asir1 tuz kalmtilar1 ve yiizeydeki
reaksiyona girmemis bor alanlarini ortamdan uzaklastirabilmek i¢in harcanan
zaman ve ekonomik kaybin olmasi.

2- Sistemdeki borlama isleminin stirekliligini saglamak igin hazirlanan borlama
banyosunun viskozitesini yitirmesi sonucu tekrar kullaniminin ortadan kalkmasi.
Bu olumsuzlugu ortadan kaldirabilmek i¢in banyoyu tuz ile yeniden sarj etme ve
maliyet sorunu.

3- Bazi durumlarda olusan korozif gazlardan korunma gerekebilir (Goeuriot et al.
1981, Davis 2002).
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Demir esasli malzemeleri elektrik akimi kullanmadan tuz banyosunda borlanmasi
islemi, 900 ila 950 °C derecelerde boraks bazli bir eriyik igerisine agirlikga %30 B4C
ilavesi ile gergeklestirilir (Goeuriot et al. 1981). Borlama isleminde bundan baska daha
etkileyici bir indirgen kullanilarak daha iyi sonuglar almabilir. Ornegin %20
agirligindaki B4C ile ferro aliminyum eklenmesiyle daha da gelistirilebilir. Bundan
daha iyi sonuglar alabilmek icin ise %55 boraks, %40-50 araliginda ferro-bor ve % 4-5
arasinda ferro aliiminyum eklenerek yapilan bir karisim kullanilabilir. Ayrica %75-%25
KBFs-KF tuz banyosu hazirlanarak 670 °C’da nikel alasimlarinin borlanmasinda
kullanilabilecegi gibi daha yiiksek sicakliklarda ise demir alagimli malzemelerde de

istenilen tabaka kalinliginin elde edilebilecegi kesfedilmistir (Hosokawa et al. 1972).

Bu yontemde katota kaplanacak demir esasli malzeme, anota ise bir grafit cubuk
baglanir. Elektrolit sivisini hazirlamak igin, 940 °C’de eritilmis boraks kullanilarak
elektroliz i¢in gereken ortam sartlar1 hazirlanir. Ardinda 0.15 A/cm? yogunluklu akim
gonderilerek 4 saat siireyle elektroliz islemi gergeklestirilir (Orning et al. 1962). Sonra
parcalar havada sogumaya birakilir. Genellikle homojen bir tabaka elde edebilmek
amaciyla parga elektroliz sirasinda dondiiriiliir ya da hareket ettirilir. Ozellikle diisiik
alasimli celiklere, yiiksek akim uygulandiginda ¢ok kisa bir siirede istenilen kaplama
tabakasi elde edilebilir. Yiiksek alasimli ¢eliklere ise 1yi bir kaplama tabakasi i¢in diisiik
yogunlukta akim seg¢ilip uygulama siiresi uzatilarak iyi sonuglar elde edilebilir (Fiedler

and Sieraksi 1971, Davis 2002).

2.2.3.4 Gaz Borlama

Gaz borlama yo6ntemi benzer termokimyasal yontemler olan karburleme ve
nitrirlemeden cok daha ekonomik oldukc¢a verimli bir yontemdir. Sonuglari daha
onceden bilinen gaz ajanlar1 diboran ve bor halojenler kullamlarak yapilabilir. ik olarak
gerek toksisite gerekse korozif oldugundan dolayi ticari olarak kullanilmamaktadir ve
ticari olarak zararli olarak etiketlendirilmistir. Bir diger tercih edilmeme nedeni ise

diisiik kalinlikta (10 mm) kaplama yapilabilmesidir (Kuper et al. 2007).

Gaz borlama ajanlari olarak sunlar kullanilmaktadir:

e Diboran (B2He)-H karisimi

20


http://www.rapidtables.com/convert/temperature/kelvin-to-celsius.htm
http://www.rapidtables.com/convert/temperature/kelvin-to-celsius.htm
http://www.rapidtables.com/convert/temperature/kelvin-to-celsius.htm

e Bor haliir-H2 veya (75:25 N2-H>) gaz karisimi
e (CHz3)3B ve (C2Hs)3B gibi organik bor bilesikleri igeren gazlar (Davis 2002).

Borlamada kullanilan Diboran (B2Hs)-H karisimi gerek patlayici gerekse dogal yasam
icin zehirli olmasinda dolayr ticari kullanimi yasaktir. Organik bor bilesiklerinin
kullanilmasi ile karpit ve bor tabakasi ayni anda olusur. BBrs pahali ve su ile siddetli
reaksiyonlar verebildigi i¢in tehlikeli bulunmus, BF3 ise yiiksek indirgenme sicakliklari
gerektirdiginden ve ¢evreye HF gazi saldigindan, en ideal ¢oziimiin borlamada BCls

kullanilmasi oldugu goriilmistiir (Davis 2002, Hegewaldt 1984).

BCls-Hy gaz karisiminin 1’e¢ 15 oraninda seyreltilmesi ile 0,67 bar basing altinda
parcalarin 700-950 °C sitilmasiyla yaklagik 120-150 mikron kalinliginda bor tabakasi
elde edildigi bildirilmistir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda H> gazi yerine (75:25) No-
H> gaz karigimi kullanilmasiyla tabakalarda olusan FeB miktarini azaltarak daha iyi bir
yap1 elde edilmesi saglamistir. Boylelikle difiizyon islemini takip eden sertlestirmeden
hemen oOnce istenmeyen faz ortamdan uzaklastirilabilir. Bu islem titanyum ve

alagimlarina da uygulanabilir (Hegewaldt 1984, Davis 2002).

2.2.3 Bor Metal Bilesikleri ve Karakteristikleri

2.2.3.1 Bor Tabaklarinin Sertlikleri

Borlama islemi sirasinda, bor atomlar1 diflizyon enerjisiyle karsi elementin kafes
yiizeyindeki latise yerlesir. Elde edilen tabaka tek fazli yada ¢ok fazli boriirlerden
olusur. Bor tabakasinin morfolojisi, ana malzeme igerisindeki alasim elementleri ve faz
olusum mekanizmalarina gore degismektedir. Cizelge 2.7°de goriildiigii gibi olusan

yapinin sertligi de bu kompozisyonlara baglh olarak degisir (Davis 2002).

Bor tabakalari, geleneksel sertlestirme yontemleri yapilmis celiklerden ¢ok daha {istiin
sertlik degerlerine sahiptirler. Sertligin (1400 ile 5000 HV) temel nedeni borun
olusturdugu bilesiklerin ergime notasinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
Borlanmig ¢elikler ile geleneksel sertlestirilme yapilan geliklerin sertlik degerlerinin

karsilagtirilmasi ¢izelge 2.7°de gosterildigi gosterilmistir (Davis 2002).
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Cizelge 2.7 Borun gesitli alasim elementleri ile olusturdugu fazlarin sertlik degerleri ve ergime
noktalar1 (Davis 2002).

Alasim Olusan Boriir Mikro sertlik Degeri Ergime Sicakhigi
Bilesigi (HV kg/mm2) °C °F
FeB 1900-2100 1390 2535
Fe Fe;B 1800-2000
CoB 1850
Co.B 1500-1600
Co CosB 700-800
CoB 2200
Co,B 1550
Co-27,5Cr Co3B(?) 700-800
NisBs 1600
NiB 1500
Ni NisB 900
Inco 100 1700
MoB 1660 2000 3630
MoB; 2330 2100 3810
Mo Mo2Bs 2400-2700 2100 3810
W W2Bs 2600 2300 4170
TiB 2500 1900 3450
Ti TiB; 3370 2980 5395
TiB
Ti-6Al-4V TiB; 3000
NbB: 2200 3050 5520
Nb NbB,
Ta:B 3200-3500 5790-6330
Ta TaB; 2500 3200 5790
Hf HfB, 2900 3250 5880
Zr ZrB; 2250 3040 5500

2.2.3.2 Borlanmis Diisiik Alasiml Celiklerin Yiizey Morfolojisi

Borlanmig diisiik alasimli ¢eliklerin ylizey morfolojisi, her iki tarafi da testere disi
seklindedir. Diisiik karbonlu ¢eliklerde testere disli boriir yapisinin biiylime
karakteristigi impiiriteler ve catlaklara neden olur. Bu impiiritelerin temel sebebi, bor
tabakasinda diisiik karbonlu celigin igerisindeki Si, Cu, Sn gibi kalint1 elementlerin

sonucudur (Campos-Silva and Rodriguez-Castro 2015).

Carbucicchio (1980), yilinda yaptig1 arastirmada kaplamanin ug¢ kisimlarindaki c¢entikli
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alanlarin  yiiksek yerel yilizey gerilimi ve kafesteki ¢arpilmalar nedeniyle
gerceklesebilecegini One slirmiistiir. Ayrica Carbucicchio ve Palombarini (1987)
geleneksel kutu borlama ile gergeklesen giiglii boriir tabakalarini ve biiyiime dokularini
gostermislerdir. Ilk asamada yiizeyde borit g¢ekirdegi olusur. Borit ¢ekirdeklerinin
olusumundan sonra yonelimleri ilk asamada rastgele olmaktadir. Yonelim FeoB’deki
bliyime [001] yoniinde gerceklesir bunun nedeni bor atomlarinin bu ydndeki
yogunlugunun maksimum olmasidir. Bu nedenle borit taneleri numunenin yiizeyine dik
[001] y6nunde biiyiime gosterirler. Bu yon disindaki yonelimlerde diger borit yapilar
birbirlerine baski yaptigindan dolay1 (002) yoninde biiytime yavastir ve siirdiiriilmez
(Campos-Silva and Rodriguez-Castro 2015).

AT /
100 pm
——

(@) (b)

Sekil 2.5 AISI 1080 diisiik alasimli geligin borlanmasi ile elde edilmis (a) 6 saat 1272 °K’de,
(b) 8 saat 1272 °K’de testere dis yapis1 (Campos-Silva and Rodriguez-Castro 2015).

Testere disli kaplamanin ana malzemedeki tutunmasi miikemmeldir. Tek fazli Fe.B
yapist iki fazli FeB+Fe:B’e gore daha az kirilgan ve yiiksek basma gerilimi olusturur.
Bu gerilim ise yiiksek sertlik ve diisiik stineklik i¢in istenilen bir durumdur (Tabur et al.
2009, Jiang et al. 2011).

2.2.3.3 Borlanmis Yiiksek Alasiml Celikleri Yuzey Morfolojisi

Borlanmis yiiksek alasimli ¢eliklerde bor tabakasinda FeB/Fe:B ¢ift fazli yapisinin
cephesel diizglin biliylime gosterdigi gozlenmistir. Bu piirlizsiiz diizglin yapinin
morfolojisini gozlemlemek i¢in AIST M2 ¢eligi Sekil 2.6’da gosterilmistir (Campos-
Silva 2009, Campos-Silva and Rodriguez-Castro 2015).
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Sekil 2.6 AISI M2 ¢eligine 1273 °K’de 6 saat siireyle uygulanmis borlama islemi sonucu ylizey
morfolojisinin SEM analizi (Campos-Silva and Rodriguez-Castro 2015).

Cr, Ni, W, V ve Mo gibi alasim elementler bor tabakasi igerisinde ¢oziiniir. Alasim
elementleri borit kolonlarmin u¢ kisimlarinda yogunlasarak, bor tabakalarmin
biiylimesini engel olurlar. Bu bolgelerde aktif bor akisi azalacagindan diisiik karbonlu
ve diisiik alasimli borlanmis ¢eliklerle karsilagtirildiginda kolonsal biiyiimenin azaldigi

gorulebilmektedir (Campos-Silva 2009, Campos-Silva and Rodriguez-Castro 2015).

Buylmedeki bu azalma FeB ve Fe;B’nin diflizyon bariyeri olusmasina bagli maksimum
bor tabakasi kalinligi 40-80 mikron araliginda degisir. Bor tabakasinin g¢evresinde
cOziinmemis karbiir yiginlari bulunabilir bu yapilar karbon difiizyonu ile tasinr

(Campos-Silva and Rodriguez-Castro 2015).

AISI M2 ¢eliginin yiizeyindeki faz yapilart XRD yontemiyle Sekil 2.7°de gosterilmistir.
Daha o6nce yapilan birgok ¢alismada krom elementinin FeB ve FezB tabakalarmin dis
bolgelerinde biriktigi goriilmiistiir. Buna paralel olarak molibden elementinin ¢dziinme
egiliminin daha diisiik olmasi ve yiizeyin alt malzeme katmanlarinda yogunlastig
bilinmektedir (Dukarevich et al. 1973, Campos-Silva and Rodriguez-Castro 2015). FeB
ve Fe;B yapilan tespit edilmistir. Buralarda (002) tarafina giiclii bir yonlenme vardir
(Campos-Silva and Rodriguez-Castro 2015).
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Sekil 2.7 AISI M2 ¢eliginin 1273 °K’de 6 saat boyunca borlanmasi sonucu olusan bor
tabakasinin XRD analizi (Campos-Silva and Rodriguez-Castro 2015).

Bindal ve Ugisik, borlanmis yiiksek alasimh celiklerde FeB ve Fe;B fazlarmin
olusumlar1 tabakada kalinti gerilimleri olusturarak mekanik ozellikleri azaltir. (FeB-
cekme gerilimi, Fe;B-basma gerilimi). Bu gerilimler ylzeyde catlamalara ve pul pul
dokiilmelere neden olmaktadir (Bindal et. al 2008).

Bor tabakasinin alt-tabaka sisteminde celikler icin Ug¢ tip catlak gordlebilir; Catlaklar
FeB/Fe.B ara ylzinde yiizeye paralel, FeB/Fe.B ara yizunden yuzeye dik ve alt
malzemenin alt tabanina dik sekilde bulunur. Catlaklarin birinci ve ikinci tiirii, borlama
sonucu sogutma hizina bagl olarak gelismektedir. Ugiincii tip ise borlanmis ¢elige su
verilmesi, alasimli ¢eliklerde bulunan Fe;B tabakasinin ¢ok kalin olmasindan
kaynaklanir. AISI H13 borlanmis ¢eliginde ilk iki ¢atlak Sekil 2.8’de gosterilmistir
(Rile 1974, Campos-Silva and Rodriguez-Castro 2015).
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Sekil 2.8 Borlanmig AISI H13 ¢eliginde dikey ve paralel ¢atlaklarin SEM analizi (Rile 1974,
Campos-Silva and Rodriguez-Castro 2015).

2.2.3.4 Alasim Elementlerinin Borlamaya Etkisi

Alagim elementleri bor tabakasinin yapisini ve bilesimini ¢ok genis alanda degistirebilir.
Bor tabakasinin klasik “testere digi” yapist daha ¢ok saf demir, diisiik karbonlu
celiklerde ve diisiik alasimli celiklerde goriilmektedir. Alasim elementleri, tabakanin
testere dis yapisindan diiz kolonsal yapiya gegisini etkileyen en dnemli unsurdur. Sekil

2.9’da alagim elementlerinin zamanla bor tabakasina etkisi gosterilmistir (Davis 2002).
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Sekil 2.9 Alasim elementlerinin bor tabakasi kalinligina etkisi (Chatterjee-Fischer 1986).

Karbon, elementi bor tabakasinda belirgin bir ¢éziinme gostermez ve bor tabakasinda

difiize olmaz. Diflizyon ile disart siiriilen karbon, bor ve demir ile borosementiti

Fe3(B,C) olusturur (Davis 2002).

Silisyum ve aliminyum, karbona benzer etkiler yaparak bor tabakasinda ¢oziinmezler.
Silisyum Fe2B tabakasinin altinda demir ile bilesik yapar. Celigin igerisindeki bu
elementler ferrit yapici Ozelliklerinden dolayr yumusak bir yapi olusturarak bor
tabakasinin asinma direncini disiiriir. Olusan ferritik bilesikler kaplama tabakasiyla

arasinda “yumurta kabugu” etkisi yapar (Davis 2002).

Nikel, olusacak bor tabakasinin derinligini ve dis yapilarinin olusumunu azaltir. Nikel
bor bilesikleri, bor tabakasinin altinda ¢okelerek Fe,B fazina karsilik gelerek bu yapiyi
baskilar. Bu etkiler genellikle 6stenitik paslanmaz celiklerde gordlir (Davis 2002).

Krom, yapiyt ve bor tabakasinin Ozelliklerini degistirir. Bor ile zengin bilesikler
olusturarak bor tabakasini azaltir. Ayrica kaplama ile alt tabaka arasinda yumusama ya
da bor tabasinda diizlesme meydana getirir. Bor tabakasini azaltmasinin yaninda,

karbonla ti¢ fazli Fe-12Cr-C yapisini olusturur (Davis 2002).
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Tungsten, molibden ve vanadyum, gibi elementler bor tabakasi kalinliklarini1 azaltir.
Ayrica yapinin ¢entik derecesini azaltir. Bor tabakasi kalinliginin alagim elementleri ile

degisimi asagidaki sekilde verilmistir (Davis 2002).
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Sekil 2.10 Bor tabakasi kalinliginin alasim elementleri ile degisimi (a) karbon (C45 - %0.5C;
C100 - %1.03C) ve krom (100Cr6 - %1.1C-1.6Cr; X40Cr13 - %0.35C -12.5Cr), (b) krom,
tungsten, vanadyum ve molibden (Davis 2002).

2.3 Yiiksek Hiz Celikleri

Yiiksek Hiz Takim Celikleri (High Speed-Tool Steel, HSS) oncelikli olarak yuksek
hizda kesme yetenekleri nedeniyle bu isimle adlandirilmiglardir. Bu ¢elikler yapisindaki
kompleks demir bazli karbon alagimlari, krom, vanadyum, molibden, tungsten ve kobalt
gibi alasgim elementlerinin kombinasyonunu biinyelerinde barindirir. Karbon ve alagim
elementlerinin etkisiyle yapilan 1sil islemler sonucu; yiiksek sertlik, yiiksek asinma
direnci, yiiksek sicakliklara dayanim ve iyi tokluk gibi 6zellikleri barindirirlar. Ticari
acidan iki grup oOzellikteki Ornekler gelistirilmistir ve bu gruplarin karsilastiriimasi

cizelge 2.9’da yapilmistir. Bunlar (Bayer et al. 1995);
e Siddetli bir kesim yapabilmek i¢in gelistirilmis olan Standart ¢elikler,

e Orta siddette sinirli uygulamalar i¢in kesim yapabilmek i¢in gelistirilmis olan

ara yapidaki ¢elikler
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2.3.1 Yiiksek Hiz Celiklerinin M ve T Sinifi

Asagidaki cizelgede yiiksek hiz geliklerinin kompozisyonlarina gore siiflandirilmasi

verilmistir.

Cizelge 2.8 Yiiksek hiz ¢eliklerinin kompozisyonlarina gore siniflandirilmasi (Davis 2002).

AISI Standart C Si Cr \% W Mo Co
Molibden Oram Yiiksek olan Celikler

M1 0,83 0,35 3,75 1,18 1,75 8,70

M2 Normal C 0,83 0,33 4,13 1,98 6,13 5,00

M2 Yiksek C 1,00 0,33 4,13 1,98 6,13 5,00

M3 Simf 1 1,05 0,33 4,13 2,50 5,88 5,63

M3 Simif 2 1,20 0,33 4,13 3,00 5,88 5,63

M4 1,33 0,33 4,25 4,13 5,88 4,88
M6 0,80 0,33 4,3 1,50 4,25 5,00 12,00
M7 1,01 0,38 3,75 2,00 1,75 8,70

M10 Nor. C 0,89 0,33 4,13 2,00 8,13

M10 Yuk. C 1,00 0,33 4,13 2,00 8,13
M15 1,50 0,33 4,00 5,00 6,50 3,50 5,00
M30 0,80 0,33 4,00 1,25 2,00 8,00 5,00
M33 0,89 0,33 3,75 1,18 1,70 9,50 8,25
M34 0,89 0,33 3,75 2,10 1,75 8,48 8,25
M35 0,80 0,33 4,00 2,00 6,00 5,00 5,00
M36 0,85 0,33 4,13 2,00 6,63 3,75 8,25
M41 1,10 0,40 3,88 3,00 10,00 5,13 9,00
M42 1,10 0,40 3,88 1,15 1,50 9,50 8,25
M46 1,26 0,53 3,95 3,15 2,05 8,25 8,30
M48 1,50 0,33 3,88 3,00 10,00 5,13 9,00
M50 0,80 0,40 4,13 1,00 4,25

M52 0,90 0,40 4,00 1,93 1,25 4,45

Tungsten Oram Yiiksek Olan Celikler

T1 0,73 0,30 4,13 1,10 18,00
T4 0,75 0,30 4,13 1,00 18,25 0,70 8,25
T5 0,80 0,30 4,38 2,10 18,25 0,88 8,25
T6 0,80 0,30 4,38 1,80 19,75 0,70 12,00
T8 0,80 0,30 4,13 2,10 14,00 0,70 5,00
T15 1,55 0,28 4,38 4,88 12,38 1,00 5,00

Amerikan Demir-Celik Enstitust (AISI) tarafindan yiiksek hiz celiklerine 40 ayri
siiflama yapilmistir. Ureticilerden alinan verilerle 150°ye yakin yiiksek hiz celigi

¢esidi oldugu anlasilmistir. Celiklerin siniflandirilmasinda birincil alasim elementleri 6n

29



plana ¢ikmaktadir. En yiiksek birincil alasim elementi tungsten olanlarin basinda T harfi
eklenmis, birincil alagim elementi molibden olanlar ise M harfi ile baslamasi
saglanmistir. Bunlara ek olarak numaralar verilerek celikler kategorize edilmislerdir.
Boylelikle celikler M2, M35, M42, T1 gibi siniflandirilmislardir. Harften sonra eklenen
sayilarin herhangi bir anlami1 yoktur (Bayer et al. 1995).

2.3.2 AISI M35 ve M42 Celiklerinin Ozellikleri ve Kullanim Alanlar1

AISI M35 Celigi, yapisinda %5 kobalt elementi ihtiva eden, yiiksek hiz-takim geligidir.
Yiiksek sicakliklarda sertligini muhafaza edebilme 06zelligine sahiptir. Daha yiiksek
asinma dayanimi isteyen; azdirma frezeleri, profil frezeler, matkap uclari, gibi kullanim

alanlar1 mevcuttur. Tel erozyonda kesim islemine, kaynak, PVD ve CVD kaplamaya

uygundur (Wick 1987).

Ultra sert bir yliksek hiz ¢eligi tiirii olan AISI M42 celiginin sertligi yaklagik 70
HRC’dir. Cok yiiksek sertliklere ¢ikabilen ve ¢alisma ortaminda bu sertligi muhafaza
edebilen %8 kobalt elementi igerikli yiiksek hiz ¢eligidir. Asinma dayanimi ¢ok yiksek
oldugundan bir¢cok azdirma frezeleri, bros ve makas bicaklart yaygin kullanim
alanlaridir. Tel erozyonda kesim islemine, kaynak, PVD ve CVD kaplamaya uygundur
(Int.Kyn.14 ve Int. Kyn.15).

2.4 Asinma

Sdrtinme ve asinma bir yiizeyin baska bir ylizeye degmesiyle olusan, yiizeylerin
mekanik etkisi ve birbiri iizerindeki hareketi sonucu meydana gelen karmasik ve
mikroskobik bir etkilesimdir. Bu etkilesim sonucu olusan malzeme ylizeylerinin
geometrik ve topografik karakteristikleri, her iki yuzeye etki eden kuvvetler, sicaklik,
kayma hizi, yiizeylerin durumlari(islak, kuru) ve atmosferin sartlar1 gibi pek ¢ok faktore
bagl olarak degismektedir (Axén et al. 2001). Asnima olgusu, siirtinmenin neden
oldugu bir mekanik etki ile malzemenin iist katmanindan baslayan pul pul dokilmelere
verilen isimdir. Sirtiinme, iki ylizeyin birbiri ile mekanik etkilesimidir (JIS 2007).
Sdrtinme ve aginma bir malzeme 6zelligi degil, sistemin yanitidir. Malzemenin ¢aligma

sartlar1 asinan ara yiizi dogrudan etkiler. Asinma esnasinda bir ya da iki kat1 ylizeyde
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kayma, donme ve darbe etkisiyle hasar meydana gelir. Ara yuzlerde meydana gelen
yiiksek siirtiinme degerleri beraberinde yiiksek asinma degerlerini de getirir gibi bir algi
olussa da bu tamamiyla dogru degildir. Ornegin polimer benzeri ara yizler, yiksek
stirtiinme ortamlarinda dahil diisiik asinmaya neden olabilir yada seramik ara yiizlerde
diisiik siirtinme degerlerinde yiiksek asinma gelisebilir. Yine olusan baska bir yanlis
alg1 ise asinmanin istenilmeyen bir hasar olmasidir. Bu durum ise soyle aciklanabilir;
Ornegin bazi, torna, frezelerle iiretilen talasl imalata parcalarmin asimnmasi istenilen bir
durum iken rulman, disli gibi yiik-hareket elemanlarinda asinma arzu edilmez (Bhushan
2013). Surtinme, asinma ve enerji kaybinin temel sebebidir (Amiri and Khonsari 2010).
Asinma, triboloji biliminin dallarindan birisidir. Bir tribo sistem igerisinde asinmaya

etki eden unsurlar sunlardir (Bayer 2002);

Etkilesim icerisindeki malzemeler

e Malzemenin geometrik parametreleri(boyutu, sekli vs.)
e Bagil hareket

e Yik

¢ Yaglama durumu

e (evre sartlari(sicaklik vs.)

Asinma durumunu agiklayabilmek i¢in ise sunlar bilinmelidir (Bayer 2002);

Temas alani

Temas hizi

Temas bolgesi

Giris agilari

Asimma kavraminin daha 1yi anlasilabilmesi i¢in siirtinme ve siirtiinme kuvveti tanimi
lizerinde durulmalidir. iki malzeme yiizeyi birbiri ile temas ettiginde meydana gelen
kayma esnasinda uygulanan kayma kuvveti F, uygulanan yik ise W ile ifade edilirse bu
ikisi arasindaki dogru orantili bagint1 séyle ifade edilebilir (Stachowiak and Batchelor
2013);
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F=pW (2.5)

Formildeki (2.5) p, siirtinme katsayisi olarak ifade edilir. Uygulanan kayma kuvveti
yuzeye ve uygulanan yike dik olursa (2.6) surtinme kuvveti bir olarak alinir
(Stachowiak and Batchelor 2013);

F=W (2.6)

Siirtlinme kayan yiizeyler arasindaki enerji dagilimi olarak tanimlanabilir. Vinci ve
Amanton tarafindan dort temel deneysel siirtinme kanunu soyle agiklanabilir

(Stachowiak and Batchelor 2013);

e Kayan yuzeylerdeki maksimum tanjant kuvveti ve hareketsiz ylzeydeki normal
kuvvet arasindaki oranti, tanjant kuvvetinin artmasina bagl degisir.

e Siirtinme kuvveti, kayma kuvveti ve normal kuvvet ile orantilidir.

e Siirtinme kuvveti temas alanindan bagimsizdir.

e Siirtinme kuvveti kayma hizindan bagimsizdir.

Gergek yiizeylerdeki yiikseltilerin meydana getirdigi gerilimler plastik deformasyon
miktarini artirmaktadir. Amanton yasasina gore siirtinme kuvveti uygulanan yik ve

gercek temas alani ile orantilidir (Stachowiak and Batchelor 2013).

2.4.1 Asinma Mekanizmalari

Genellikle temel asinma mekanizmalarinin aginma tiirlerine gére siniflandirilmast daha
1yi anlagilabilirlik acisindan oldukga yararli olacaktir. Boylelikle asinma kimligi daha
iyi  belirlenebilecektir. Asinma mekanizmalar1 genellikle altt  grup altinda

siniflandirilabilir. Bunlar;
e Yapisma mekanizmalari

e Tek-dongiisel deformasyon mekanizmalari

e Tekrarlayan-dongiisel deformasyon mekanizmalari
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¢ Kimyasal mekanizmalar
e Termal mekanizmalar

e Tribofilm mekanizmalari

Birden fazla tiirdeki aginmalar bu mekanizmalara dahil edilebilir. Ayrica daha karmasik

asinma ortamlarinda bu mekanizmalar kullanilarak, etkilesimleri bulunabilir (Bayer
2002).

Asmma genellikle mekanik, kimyasal ve termokimyasal(isi-diflizyon) olarak

karakterize edilebilir. Bu karakterizasyonuna saglayan bes aginma tiirti;

e Abrasif asinma

e Adhesif asinma

e Yorulma asinmasi

e Darbeye bagli erozyon yada perkiisyon aginma

e Kimyasal ya da korozif aginma

olarak siralanabilir (Czichos 1978).

2.4.2 Abrasif Asinma

Abrasif asinma, kati bir ylizey boyunca mevcut malzemeden daha sert pargaciklar ve
sert ¢cikintilarin yaptigi siirtinme nedeniyle olusan asinmadir. Asinma esnasinda temas
eden yiizeylerin hareketleri arttikca agiman malzeme miktar1 da artar (Tylczak et al.
1992). Sert keskin bir asindiricinin stinek diizglin bir yiizeyde kuvvet uygulanarak
hareket ettirilmesi sonucu yiizeyde oluk ya da pullanma seklinde malzeme kayb1 olur.
Gevrek bir malzemede ise ¢atlak olusumuna neden olan kirilmalara yol agar. Sekil
2.11°de her iki malzeme icin olusan asinma bolgeleri gosterilmistir (Kato and Adachi
2001).
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Yanal o~
Catlak
Orta Catlal

(b)

Sekil 2.11 Gevrek ve siinek malzemelerde olusan aginma bolgeleri (a) stinek bir malzemenin (b)
gevrek bir malzemenin sert bir cisimle asindirilmasi (Kato and Adachi 2001).

Sekil 2.11 (a)’da, slinek bir malzemenin sert bir cisimle agindirilmasi sonucu oluk
seklinde malzemenin ayrilmasi s6z konusu iken, sekil 2.11 (b)’de ise gevrek bir
malzemenin sert bir cisimle asindirilmasi sonucu yizeyde catlaklar olusmaktadir. Bu
asinma tiirli genel olarak kesici takimlarin (takim g¢elikleri, HSS) yapmis oldugu asinma
tiiridiir ve kars1 malzemede plastik deformasyon ya da kirilmaya yol acar. ki ya da iic

pargali olmak iizere ikiye ayrilir (Smith 1998).

(b) Ug elemanh Abraziv Asmma
Sekil 2.12 Abrasif iki ve {i¢ elemanli asinma sematigi (Stokes 2008).

Iki elemanli abrasif aginma. Bir yiizeyin diger bir yiizeyden ¢ok daha sert olmasiyla
meydana gelir. Bu asinma kesme ve taslama islemlerinde gerceklesir (Sekil 2.12 a). Ug

elemanli abrasif asinmada ise iki yiizey arasina girmis ve her iki ylizeyden de sert bir
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kiitle(agindirict kum vs.) siirtiinen ylizeylerin biri ya da her ikisini asindirmasiyla
meydana gelir (Sekil 2.12 b). Yuzeylerdeki strtinmeyi azaltmak igin hidrodinamik ya
da elasto hidrodinamik yaglayicilar kullanilabilir (Stokes 2008).

2.4.3 Adhesif Asinma

Iki kat1 malzemenin yiizeylerinin birbiri Uzerinde kayma ya da haddelemesi sonucu
yapisma (adhesif) asinmasi meydana gelir. Yerel yiikselti noktalarinin iki malzemeye
temas etmesiyle atomlarin birbiriyle bag iliskisi sonucu bu asmnma olusur. Temas
noktalarinda kayma hareketi sonucu plastik deformasyon olusur. Kayma sonucu
yuzeyde hasar meydana gelir. Adhesif asmnma sekil 2.13’de sematik olarak

gosterilmistir (Tylczak et al. 1992).

e——--- e—————--- I

(@) (b)

Sekil 2.13 Adhesif asinma (a) kaymaya baslamadan once yiizeylerin birbirine yapismasi (b)
kayma sonrasi ylizeyde olusan yapismadan sonra meydana gelen plastik deformasyon sonucu
malzeme kaybi (Tylczak et al. 1992).

Yapigsma asinmasi yiizeylerde bulunan vyiikseltilere, uygulanan basing nedeniyle
molekiiler baglarin yapigmasi sonucu meydana gelir. Adhesif aginmayi azaltan etmenler

sunlardir;

e Diisiik yiik

e Sert slirtinme malzemeleri
o Kirli slirtinme ytzeyleri

o Kati yaglayicilarin varligi

e Yaglayicilarin varlig: (Int.Kyn.16).
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2.4.4 Yorulma Asinmasi

Temas halindeki yuzeylerde, tekrarlanan sirtiinme cevrimleri bdlgelerinde yorulma
kirilmast meydana gelir. Yiizey hasar1 yorulma nedeniyle olusmussa bu asinmaya

yorulma asinmasi denir (Int.Kyn.17).

Asinma, bir iz Uzerinden tekrarlanan kayma veya yuvarlanma sirasinda gozlenir.
Yukleme ve bosalmalara maruz kalan malzeme yiizeylerinde ¢atlaklar meydana gelir.
Olusan bu catlaklar, ylzeyde daha biyik ¢atlaklar olusturarak ¢atlamaya neden olur ve
yiizeyde biiyiik ¢ukurlar birakirlar (Oguz 1993). Yorulma asinmasi sonucu olusan

catlaklarin semasi sekil 2.14’de gosterilmistir (Stachowiak and Batchelor 2013).

/_}\\ N e

1. Yorulma somcu atlak olusumu 2. Kayma diizlemi boyunca birincil ¢atlak ilerlemesi

3. kincil ¢atlak olugumu 4. Ikincil Catlagn ilerlemesi

Sekil 2.14 Belirli bir ¢evrim altindaki bir yiizeyde meydana gelen catlak olusumlari
(Stachowiak and Batchelor 2013).

2.4.5 Erozif Asinma

Kat1 pargacik erozyonu, sert pargaciklar ile yiizeyin bombardiman edilmesi olarak
nitelendirilebilir. Diger asinmalarda oldugu gibi yiizeyde ¢atlak ve plastik deformasyon
olusturur. Yiizeyde olusan bu tiir hasarlar kiitle, par¢acik hizi, sikisma agis1 gibi
etmenlere baglidir. Erozyon asinmasinda, asindirict kumlarin sertligi, sekli, tokluk ve
siddeti malzemedeki erozyon oraninin belirler. Bu asinma sirasinda bozulmus
asindiricilar ve geri doniistiiriilmiis asindiricilar kullanilmamalidir (Stachowiak and

Batchelor 2013).

36



2

Vikeel Aoy, "

Degak Ao Dyl Ho 1
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Sekil 2.15 Erozif asinma mekanizmalari (Stachowiak and Batchelor 2013).

Erozif asinmada kiigiik partikiillerin meydana getirdigi asinma mekanizmalarinda
belirsizlik hakimdir. Bunun geregi olarak deneysel ve pratik asinma mekanizmalari
daha 6nem arz eder. Erozif aginma mekanizmalar1 Sekil 2.15°de gosterilmistir. Sekil
2.15 (a)’da diislik darbe agisiyla meydana gelen abrazyon, (b)’de yiiksek darbe acis1 ve
diisiik hiz ¢evrimlerinde yiizeyde meydana gelen yorulma, (c)’de yiiksek darbe agis1 ve
orta hizda birden fazla plastik deformasyon sonucu ylizeyde meydana gelen kirilma
catlaklari, (d)’de yiiksek darbe hizinda ergimis yiizey, (e)’de Mikroskobik erozyonun
olusturdugu ikincil etkiler, (f)’de enerji verilmis atomlar tarafindan kristal kafes

bozulmalar1 gosterilmistir (Stachowiak and Batchelor 2013).
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2.4.6 Korozif Asinma

Asinmaya ugramis yiizeylerde buna ek olarak kimyasal reaksiyonlar meydana
gelmesiyle olusan malzeme kaybina korozif aginma denir. Kimyasal asinma tek basina
ya da diger asinma tiirleri ile beraber goriilebilir. Yiizeylerin korunabilmesi igin
kullanilan filmlerin (tabaka) hasar almasi sonucu, malzeme yapisiyla kimyasal afinitesi
yuksek olan basta asitler ve oksijen gibi elementler reaksiyona girerek yuzeyde
bilesikler yapar. Korozif asinma genellikle malzeme yapisina verdigi zarar sebebiyle
metal kullanilan endiistrilerde milyarlarca dolarlik zarara neden olmaktadir (Oguz
1993). Kimyasal korozyon, kaymanin olustugu kimyasal ve asindirict bir ortamda
meydana gelir. En baskin korozif ortam oksijendir. Bu nedenle havadaki kimyasal
asinma genellikle oksidatiftir. Korozyon ilk etapta yiizeyde ince bir film olusturarak
malzeme kaybini azaltict bir etki yapar. Ancak bunun ardindan yilizeye uygulanan

kayma gerilimleri ile birlikte cok fazla malzeme kaybi olur (Bhushan 2013).

Realsivon

Asinma
Derinligi

Olusan Film

I]}a\'amldl Ince film Tabakas I

1) Baskilanmis Yapiskan Asinma 2) Temas filminin hasar, Adhesiz asinma
baskilanmis

3) Yipranms film tabakasinda anaodik ¢iziinme 4) Hizh Korozyona maruz kalms viizeyde
sonucu olan yogun korozyon ingirilemeyen Adhesiv asinma

Sekil 2.16 Korozif bir malzeme ile asinmis yiizey arasindaki etkilesimler (Stachowiak and
Batchelor 2013).

Ylizeyde meydana gelen kimyasal reaksiyonlar sonucu ytizeyde éngoérilemeyen adhesif

asinmaya neden olmaktadir. Korozyona ugramis malzemede kayma ile olusabilen (Sekil

2.16) farkl siiregler;
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e Yuzeydeki dayanikli bir yaglayici film tabakasi, bulundugu ortamin sartlarinda

korozyon ve aginmaya neden olabilir.

e Kisa Omiirlii olan zayif film tabakasi, asinma oranin yliksek olmasindan dolay1

yikima ugrar. Yiizeydeki siirtlinme katsayis1 yiiksek ya da diisiik olabilir.

e Yipranmis yiizey tabakasi, koruyucu bir film tabakasi ile galvanik ¢ift arasinda

hizl1 bir korozyon meydana gelebilir.

e Korozyon ve asmmma siiregleri her ikisi birlikte malzemeye zarar verebilir

(Stachowiak and Batchelor 2013).

2.4.7 Deneysel Asinma Metotlar:

2.4.7.1 Pin On Flat Yontemi

Bu agindirma yonteminde bir y ekseni boyunca dénen bir pimin numune yizeyinde
dogrusal hareket etmesiyle siirtinme katsayilar1 hesaplanir. Burada alt tabaka sabit iken
numune x ekseni boyunca hareket ettirilerek u¢ kisimdaki sensor vasitasiyla stirtiinme
kuvveti, normal kuvvet, sicaklik ve zaman gibi faktorler hesaplanir. Burada yiik

yukaridan uygulanir (Int.Kyn.18).

Yiikleme ve
siirtiinme Sensoril

Aska .-\paran\

Pin tutucu ve Pin

Asindina yiizey\i' Z

v-ekseni

Sekil 2.17 Pin-on-flat asindirma yonteminin semasi (Int.Kyn.18).
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2.4.7.2 Pin On Disk Yontemi

Pin on flat yonteminden sonra en yaygin olarak kullanilan asinma yontemidir. Pin on
disk uygulamalarinda malzemenin siirtiinme ve asinma oOzellikleri dahil yiiksek
sicakliktaki atmosfer sartlari kontrol altinda tutulabilir. Bu yontem elmas ug¢ kullanilarak
kaplamalara yapilan asindirma testlerinde siklikla kullanilir. Ayrica SEM ile birlikte
asimnma Ozelliklerini takip edebilmek iginde kullanilmaktadir. SEM ile birlikte ¢izilme
testleri ile de kullanilabilir. Tek noktada asinma yontemi ile meydana gelen
deformasyon ve kirik yiizey analiz edilebilir. Metal seramik ve polimerlerde gibi genis

bir malzeme yelpazesinde kullanilabilir (Int.Kyn.18).

I Numune Tutucu I

Sicaklik Sensérii

est Numue

' E Diskin Donme Yonii

Sekil 2.18 Pin-on-disk calisma semasi (int.Kyn.18).

Cihazin c¢alisma temeli bir tutucuya baglanan numunenin bir disk iizerinde agindiriimasi
sonucudur. Asindirma esnasinda dairesel olarak ¢ap1 ayarlanan numuneye eksenel bir
sabit yiikk uygulanir. Uygulanan yiikiin olusturdugu kuvvetleri algilayan sensorler
vasitasiyla siirtiinme katsayis1 gibi pek ¢ok faktor hesaplanabilir (Kennedy and Hashmi
1998).

2.4.7.3 Pin On Drum Yontemi

Bu test, silindirik bir pin {izerinde asindirict kagit vasitasiyla malzeme Yylzeyinin
asindirilmasi temeline dayanir. Bu testin aginma simiilasyonu degirmene benzemektedir

(Kennedy and Hashmi 1998).
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z-ekseni

Dual siirtiinme
ve Normal yiik

sensori
Tutucu
e
Pin tutucu ve Pin
———

Déenen {‘ “i
asindirniex
silindir| |

Déndiiriicii Motor—

4 inclik
Montaj Blogu

Sekil 2.19 Pin-on-drum calisma semas1 (int.Kyn.18).

Asindiric1 donen bir silindire yaklagik 100 N’luk sabit bir yiik altinda siirtlinme kuvveti,
sicaklik, aginma derinligi gibi malzeme ozellikleri 6lgiilebilir. Bu yontemin bagka bir
varyasyonunda tutucu pin’de eksenel olarak kendi etrafinda donebilmektedir
(Int.Kyn.18).

2.4.7.4 Ball On Disk Yontemi
Bu yontem diger “pin on” yontemlerine gore numune donmekte iken sabitlenmis bir

asindirict ucun, malzeme yiizeyine sabit bir yiikk altinda temasi sonucu Yyizeydeki

siirtiinme kuvvetinin hesaplanmasi temeline dayanir (int.Kyn.19).

Dengeleyici Agirhlk

Tutucuya
Baglanmis
Asmndiren

Silindir mﬁ\‘

A R Y

Sekil 2.20 Ball on disk yonteminin ¢alisma semasi (int.Kyn.19).
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Diger “pin on” yontemleri ile oldukca benzer olan bu yontemde tutucu iizerine baglanan
8 mm ¢apl silindirik sert WC/Co indentor vasitasiyla, yizeye 10N sabit bir yik
uygulanir. Yikiin uygulandigi tutucuya ayni zamanda bir loadcell baglanarak siirtiinme
kuvveti  belirlenir. Malzemeye belirli devir/uzunlukta srtinme uygulanarak

profilometre ile asinma derinlikleri saptanabilir (int.Kyn.19).
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3. MATERYAL ve METOT
3.1 incelenen Celikler

Tez calismasi kapsaminda incelenen yiiksek hiz takim celikleri AISI M35 ve AISI M42
piyasadan sirasiyla 63 mm ve 22 mm ¢apta silindirik i¢i dolu malzeme olarak temin
edilmistir. Bu malzemelerden 63 mm’lik silindirik parg¢a su jeti ile ve 22 mm’lik silindir
parca ise torna ile islenerek @20 mm x 10 mm’lik silindir numune haline
getirilmislerdir. Her iki ¢elikten de 10’ar adet numune hazirlanmis ve bu numunelerden
D’er tanesi referans (ham) numune olarak kullanilmistir. Hazirlanan numunelerin

resimleri, Resim 3.1°de gosterilmistir.

Resim 3.1 Hazirlanan numuneler.

Numuneler hazirlandiktan sonra kimyasal bilesimlerinin analizi, Spektral Analiz (XRF)
cihazi ile KOSGEB’de yapilmistir. Incelenen celiklerin kimyasal bilesimleri Cizelge

3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3.1 Incelenen geliklerin kimyasal bilesimleri.

C Cr Mo W \Y Co Si Mn Ni Fe
Celik (AISI/DIN)
%

M35/HS6-5-2-5 0973 394 604 684 189 475 0,288 0279 0,192 74,60

M42 / HS 2-10-1-8 1,16 4,13 11,08 149 0938 755 0566 0339 0473 72,08
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Cizelge 3.1’den goriildiigii iizere, celiklerin karbon miktar1 birbirine yakin olmakla
birlikte, alagim elementlerinin toplam miktar1 bakimindan AISI M42’nin AISI M35’e
gore daha fazla alasim elementine (yiizdece) sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica AlSI
M35°de Mo ve W baskin alasim elementi iken, AISI M42’de Mo ve Co baskin alasim

elementidir.

3.2 Borlama Islemi

Ilk olarak kesilen numunelerin yiizeyleri hassas taslama islemi ile parlatilmis ve
diizeltilmistir. Yiizeyleri parlatilmis numuneler kutu borlama islemi ile borlanmistir.
Bunun i¢in silindirik ve kare profil kutular kullanilmistir. Resim 3.2’de kutu borlama

yonteminde kullanilan kutu yapis1 gosterilmistir.

Resim 3.2 Silindirik borlama kutusu.

Borlama isleminden 6nce numunelerin ylizeyleri alkol ile temizlenmis ve herhangi
oksit, yag kir, nem gibi borlama islemine etki edebilecek etmenler ortadan
kaldirilmistir. Borlanacak celikler kutuya yerlestirilmeden oOnce taban kismi ticari
Ekabor II tozlari ile belirli bir o6lgekte doldurulmus ardindan doldurulan kisim
diizeltilmis ve istiine numune yerlestirilmistir. Numunenin zerine yine belirli bir
Olgekte ticari Ekabor II doldurulmustur. Daha sonra ise ticari Ekabor II tozunun {izeri

deoksidan Ekrit tozu ile kapatilmistir. Boylece numunelerin dis atmosferle olan iligkisi
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kesilmistir. Kutunun kapagi da kapatildiktan sonra 1s1l igleme gegilmistir.

Kutular hazirlandiktan sonra, Protherm marka firin icerisinde 850, 900 ve 950 °C
sicakliklarda ve 2, 4 ve 6 saat siirelerde borlama islemi gerceklestirilmistir. Resim

3.3’de borlama islemi i¢in kullanilan Protherm marka firin gosterilmektedir.

Resim 3.3 Borlama isleminde kullanilan firin.

Firin igerisine en fazla ili¢ kutu yerlestirilebildiginden, numuneler, firin belirli bir
sicakliga ayarlandiktan sonra, sirasiyla 2, 4 ve 6 saat tutulduktan sonra firindan alinarak
havada sogutulmaya birakilmistir. Borlama islemi oncesi ve sonrasi aginma deneyine

tabi tutulmus numunelerin goriiniisti resim 3.4’te gdsterilmistir.

Resim 3.4 Borlama iglemi dncesi ve sonrast numunelerin goriiniisu.
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Borlama islemi sonrasi, hem XRD analizi hem de asinma deneyi oncesi, numunelerin
yiizeyinin temizlenmesi gerekmektedir. Borlanan yiizeyde sicakliginda etkisiyle
ylizeyde birikmis olan ticari Ekabor II tozlarmin giderilebilmesi i¢in borlama
kutusundan ¢ikan numunenin kaba temizligi yapildiktan sonra ultrasonik yiizey
temizleme yapilmalidir. Aksi halde yiizeyde kalan toz partikiilleri hem XRD analizde
hem de asmmma deneyinde farkli test sonuglarina neden olur. Ultrasonik temizleme
yontemi, saf su ile doldurulmus bir haznenin igerisine numune yerlestirildikten sonra
ses titresimleri vasitasiyla numune yiizeyindeki partikiillerin uzaklastirilmasi ile
yapilmaktadir. Bu yontem ile tiim malzemeler minimum 10 dakika temizleme islemine

maruz birakilmigtir. Resim 3.5’de bu cihazin gorlintiisii gosterilmistir.

Resim 3.5 Ultrasonik numune temizleme cihazi.
3.3 XRD Analizi

XRD analizi ile borlama islemi sonucunda ¢elikler yiizeyinde olusan bor tabakasindaki
bor bilesikleri analiz edilmistir. Resim 3.6°da AKU-TUAM’da (Afyon Kocatepe
Universitesi, Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi) kullanilan Brucker marka

XRD cihaz1 gosterilmistir.
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Resim 3.6 XRD cihaz1 (Brucker marka).
3.4 Asinma Deneyi

Incelenen ¢eliklerin asinma testleri, Ball-On-Disk asinma metoduna uygun bir cihazla
yaptlmistir. Bu yontemde, donen bir yatak iizerine baglanan numunenin {izerine
asindirict bir bilya temas ettirilir. Kullanilan asindirici bilya bir tutucu ile “yiik
hiicresine” (loadcell) baglanmistir. Yiik hiicresi, ¢izgisel olarak siirtiinmeye bagh
numunede olugan yiikii bilgisayara gonderir. Bu bilgiler, 6zel hazirlanmig bir programda

islenerek stirtiinme katsayisi hesaplanmastir.

Deney sartlar1 olarak, 10 N yiik altinda, 0,3 m/s kayma hizin1 verecek sekilde 378 devir
ve maksimum 500 m yol alacak kadar siire kabul edilmistir. Loadcell ile 6l¢iilen
sirtinme kuvveti bilgisayara aktarilarak, bu degerler ile slirtiinme katsayisi

hesaplanmastir.

Numune merkezlendikten sonra, asindirict bilye kolu ile numune yiizeyi arasindaki
mesafe, yaklastk 16 mm c¢apta asinma izi olusturacak sekilde ayarlanmistir.
Numunelerin her iki yiizeyi de asinma deneyine tabi tutulmustur. Her asinma testinden
once asindirict bilyenin yilizeyi ve malzemenin yiizeyi alkol ile temizlenmis ve bilyenin

asman kismi da degistirilmistir. Resim 3.7’de kullanilan aginma cihazi gosterilmistir.
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Resim 3.7 Asinma cihazi.

3.4.1 Profilometre ile Asinma izi Analizi

Celiklerin yuzeyindeki asinma izlerinin analizi, Nanovea ST 400 adli cihazda
yapilmistir. Asinma deneyine tabi tutulmus numunelerin tiim yiizeyleri, bu cihazin
tablasina yerlestirilerek lazer 1smiyla taranmistir. Boylece, Professionel 3D adli
bilgisayar programi vasitasiyla numune yiizeyinin ve asinma izinin {i¢ boyutlu
topografik haritas1 ¢ikarilmigtir. Ayrica, bu cihaz yardimiyla, asinma izinin hacmi

hakkinda bilgi edinilmistir. Kullanilan profilometre cihaz1 Resim 3.8’de gOsterilmistir.

Resim 3.8 Profilometre cihazi.
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3.5 i¢ Yap1 Analizleri

3.5.1 Metalografik incelemeler

Asinma analizinden sonra numuneler, hassas kesme cihazi ile ortadan ikiye kesilmis ve
metalografik incelemeler i¢in hazirlanmistir. Kesme sirasinda bor yagi iceren sogutucu
s1vi numune yiizeyine gonderilerek siirtlinme nedeniyle olusan 1sinin meydana getirdigi
hasar Onlenmistir. Celiklerin ¢ok sert olmasi ve yiizeydeki bor tabakasina zarar
vermemek i¢in yiikk kolu ile ¢ok az kuvvet uygulanarak yavas bir kesim teknigi

uygulanmistir. Kullanilan kesme cihazi resim 3.9°da gdsterilmistir.

e =
‘

bl 1T

Resim 3.9 Hassas numune kesme cihazi.

Ardinda kesilen numunelerdeki kesme sonucu olusan ¢apaklar giderildikten sonra
metalografik incelemeyi ve elle tutulmasini kolaylastirmak i¢in sicak kaliplama cihaz

kullanilarak kaliplanmistir. Sicak kaliplama cihazi Resim 3.10’da g0sterilmistir.
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Resim 3.10 Sicak kaliplama cihazi.

Numunelerin metalografik olarak incelenebilmesi igin ylzeyinin zimparalama ve
parlatma iglemi uygulanmasi gerekir. Bunun i¢in Gripo 2V cihazi kullanilmistir. Bu

cihaz Resim 3.11’de gosterilmistir.

Resim 3.11 Zimparalama ve parlatma cihazi (Gripo 2V marka).

Zimparalamaya 240’lik zimparalardan baglanmistir. Hemen ardindan 320, 400, 600,
800, 1000 ve 1200’likk zimparalarla ile yaklasik 240-320 rpm devirde zimparalama
islemi tamamlanmistir. Her zimparalama kademesinde bir onceki yiizeye dik olacak
sekilde ve bir onceki ylizeydeki ¢izgiler kaybolana kadar isleme devam edilmistir.

Zimparalama isleminin ardindan parlatma islemine gecilmistir. Bir c¢uha {izerinde
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1 pm’lik aliimina (Al203) soliisyon ile parlatma islemi yapilmistir.

Parlatma isleminin ardinda % 5 nital ¢ozeltisi ile numune yiizeyleri daglanmistir. En
uygun mikro yapi goriintiisiiniin elde edilebilmesi i¢in, deneme yanilma yontemiyle
daglama siiresi olarak, AISI M35 celigi i¢in 20 saniye, AISI M42 c¢eliginde ise 25

saniye secilmistir.

Olympus marka optik mikroskop altinda, daglanmis numunelerin (500* buyitmelerde)
matris ve bor tabakalarinin mikroyapilari incelenmistir. Mikro yapilarin incelenmesinde

Resim 3.12’de gosterilen Olympus marka metal mikroskobu kullanilmistir.

Resim 3.12 Olympus optik mikroskop.

3.5.2 SEM ve EDX Analizleri

SEM ve EDX analizinde LEO 1430 VP model SEM cihaz1 kullanilmistir. Borlanmis
numunelerin, hem borlama islemi sonrasinda hem de asinma deneyi sonrasinda, SEM
analizleri yapilmistir. Ayrica, borlama islemi sonrasi yiizeyde olusan bor tabakasinin
kalinlig1 Slgtilmiis ve SEM-EDX analizi ile hem bor kaplama tabakasi hem de matris
icin element analizi yapilmigtir. Borlanmis numunelerin SEM-EDX analizinde, bor
kaplama tabakasi i¢in ¢izgisel analiz yapilirken matris i¢in alan taramasi analizi

yapilmistir.
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Resim 3.13 SEM ve EDX analiz cihazi.

3.6 Mikro Sertlik Olgileri

Borlanmis numunelerin bor kaplama tabakasinin sertlikleri Resim 3.14°de gdosterilmis
olan mikro sertlik cihazi ile 6l¢tilmiis ve sertlik dl¢timleri kaplama yiizey tabakasindan
baglayarak kaplama boyunca matrise kadar yapilmistir. Mikro sertlik dlgtimleri Vickers
yontemiyle gerceklestirilmistir. Yiik olarak 25 gr ve yiikleme siiresi olarak da 10 sn

secilmistir. Sertlik degerleri cihaz iizerinden direkt olarak okunmustur.

Resim 3.14 Mikro sertlik cihazi.
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4. BULGULAR
4.1 incelenen Celiklerin Karakterizasyonu

4.1.1 icyap1 Analizleri

AISI M35 ve AISI M42 yiiksek hiz takim celiklerinin %35°lik nital ile daglanmis

numunelerinin igyapis1 (optik mikroskop) Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1 incelenen geliklerin igyapilar (a) AISI M35, (b) AISI M42.
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Sekil 4.1’den goriildiigl iizere, her iki ¢elikte de igyapilarda goriilen beyaz bolgeler
(resimler Tlzerinde gosterilmis olan) c¢eliklerde bulunan alagim elementlerinin
olusturdugu metal karbiir (MxC) yapilaridir. Ayrica, bu beyaz bolgelerin etrafi sementit
ag1 (siyah bolge) ile cevrelenmistir. I¢yapidaki metal karbiir fazi, bu celiklerin

sertliklerini 6nemli dl¢iide arttirmaktadir.

Asagidaki sekillerde incelenen ¢eliklerin daglanmamis matris SEM igyap1 resimleri

verilmistir.

Mag= 250 KX EHT =20.00 kV 10pm

10pm

()

Sekil 4.2 incelenen geliklerin SEM igyapilari (a) AISI M35, (b) AISI M42.
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Sekil 4.2°den goriildiigii lizere, incelenen celiklerdeki alasim elementlerinin olusturmus
oldugu metal karbiir (MxC) bilesikleri, SEM igyapisinda da (optik mikroskop ig
yapilarinda oldugu gibi) beyaz bolgeler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu karbiirler,
M35 ¢eliginde homojen bir dagilim gosterirken, M42 celiginde ise daha kaba yapida ve

diizensiz bir dagilim gostermektedir.
Matrisin (daglanmamis) SEM ig¢yapilar lizerinde, alan EDX analizi gergeklestirilmistir.

Sekil 4.3 ve 4.4’de sirasiyla M35 ve M42 celiginin EDX analizi ve analizin yapildigi

bolge gosterilmistir.

5954

MAG: 2500 x HV:20.0kV WD:24.4 mm

Sekil 4.3 AISI M35 ¢eliginin EDX analizi.
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5954
MAG: 2500 x HV:20.0 kV WD:25.8 mm
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Sekil 4.4 AISI M42 ¢eliginin EDX analizi.

Sekil 4.3 ve 4.4°de yer alan SEM-EDX sonuglarina bakildiginda, incelenen celiklerin
kimyasal bilesiminde baskin olarak bulunan alagim elementlerinin  varlig

gorulmektedir. Bu beklenen bir durumdur.
Incelenen ¢eliklere uygulanan borlama 1s1l islemi neticesinde olusan bor tabakalar,
optik mikroskop altinda incelenmis ve bu tabakalarin daglanmis igyapilar1 sirasiyla

asagidaki sekillerde verilmistir.

850 °C’de borlanmig AISI M35 c¢eliginin bor tabakasmin igyapist Sekil 4.5°de

verilmisgtir.
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Sekil 4.5 850 °C’de borlanmig AISI M35 ¢eliginin bor tabakasinin i¢yapist (a) 2h, (b) 4h, (c)
6h.
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Sekil 4.5’den goriildiigii tizere, bor tabakasi ile matris net bir sekilde ayrilmaktadir. Bor
tabakasi ile matris arasinda yer alan gecis bolgesinde, daglama siiresine bagli olarak
(asir1 daglanmis) siyah bolgeler olusmustur. Ayrica bu resimlerde, borlama siiresinin
artmasina bagl olarak kaplama kalinhginmn arttign da goriilmektedir. Igyapidaki siyah

noktalar ise daglama hatalaridir.

900 °C’de borlanmig AISI M35 celiginin bor tabakasinin igyapisi Sekil 4.6’da

verilmistir.
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Sekil 4.6 900 °C’de borlanmig AISI M35 ¢eliginin bor tabakasinin i¢yapisi (a) 2h, (b) 4h, (c)
6h.
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Sekil 4.6 (Devam) 900 °C’de borlanmig AISI M35 ¢eliginin bor tabakasinin i¢yapisi (a) 2h, (b)
4h, (c) 6h.

Sekil 4.6°da, bor tabakasi ile matris ve bu iki fazin arasindaki gegis bolgesi belirgin bir
sekilde ayirt edilmektedir. Ayrica, borlama siiresinin artmasina bagli olarak kaplama
kalinliginin arttigi da goriilmektedir. Ayni ¢eligin tabaka kalinliklarinda, 850 °C
sicakligindaki borlama islemine gore belirgin bir artis gézlenmistir. icyapidaki siyah

noktalar ise daglama hatalardir.

950 °C’de borlanmis AISI M35 c¢eliginin bor tabakasinin igyapisi Sekil 4.7°de

verilmistir.

Sekil 4.7 950 °C’de borlanmig AISI M35 ¢eliginin bor tabakasinin igyapisi (a) 2h, (b) 4h, (c) 6h.
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Sekil 4.7 (Devam) 950 °C’de borlanmig AISI M35 ¢eliginin bor tabakasinin igyapisi (a) 2h, (b)
4h, (c) 6h.

Sekil 4.7°de, matris ile bor tabakasi ayni biyiitme ic¢in daha belirgin bir sekilde
ayrilmakta ve borlama siiresinin artmasma bagli olarak kaplama kalinliginin arttig1
gorilmektedir. AIST M35 ¢eligi i¢in, diger iki borlama sicakligi ile kiyaslandiginda, en
yiiksek tabaka kalinhigina bu sicaklikta erisilmistir. I¢yapidaki siyah noktalar ise

daglama hatalaridir.

850 °C’de borlanmig AISI M42 ¢eliginin bor tabakasinin igyapist Sekil 4.8’de

verilmisgtir.
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Sekil 4.8 850 °C’de borlanmig AISI M42 ¢eliginin bor tabakasinin i¢yapisi (a) 2h, (b) 4h, (c) 6h.
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Sekil 4.8’den goriildiigii tizere, bor tabakasi ile matris net bir sekilde ayrilmaktadir. Bor
tabakasi ile matris arasinda yer alan gegis bolgesinde, 6zellikle 2 ve 4 saat borlanan
numunelerde, daglama siiresine bagl olarak (asir1 daglanmig) siyah bolgeler
olusmustur. Borlama siiresinin artmasiyla kaplama kalinligi da artmustir. Igyapidaki

siyah noktalar ise daglama hatalaridir.

900 °C’de borlanmis AISI M42 c¢eliginin bor tabakasinin igyapist Sekil 4.9°da

verilmistir.

Sekil 4.9 900 °C’de borlanmig AISI M42 ¢eliginin bor tabakasinin igyapisi (a) 2h, (b) 4h, (c) 6h.
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Sekil 4.9 (Devam) 900 °C’de borlanmig AlISI M42 ¢eliginin bor tabakasimin igyapisi (a) 2h, (b)
4h, (c) 6h.

Sekil 4.9°da, bor tabakasi ile matrisin yani sira bu ikisinin arasindaki gegis bolgesi de
net bir sekilde ayrilmaktadir. Borlama siiresinin artmasma bagli olarak kaplama
kalinliginin arttigi da goriilmektedir. Ayn1 ¢elik icin, 850 °C sicakliginda yapilan
borlama islemine gére tabaka kalinliklarinda belirgin bir artis gdzlenmistir. i¢yapidaki

siyah noktalar ise daglama hatalaridir.

950 °C’de borlanmis AISI M42 c¢eliginin bor tabakasinin igyapisi Sekil 4.10°da

verilmigtir.
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Sekil 4.10 950°C’de borlanmis AISI M42 ¢geliginin bor tabakasinin igyapisi (a) 2h, (b) 4h, (c) 6h.
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Sekil 4.10 (Devam) 950 °C’de borlanmig AISI M42 ¢eliginin bor tabakasinin i¢yapist (a) 2h,
(b) 4h, (c) 6h.

Sekil 4.10°dan goriildiigii lizere, ayni biiyiitme igin bor tabakasi ile matris net bir sekilde
ayrilirken, gecis bolgesi de daha belirgin hale gelmistir. Ayrica, bor tabakasinda mevcut
fazlar i¢inde olusan kontrast daha detayli bir sekilde gozlenmektedir. Bu durum
ozellikle 4 saat siireyle borlanmis numunede daha belirgindir. Borlama siresinin
artmasia baglh olarak kaplama kalinlig1 da artmaktadir ve AISI M42 celigi i¢in en
yiiksek tabaka kalmligina, tiim sicakliklar iginde, bu sicaklikta erisilmistir. I¢yapidaki

siyah noktalar ise daglama hatalaridir.

Genel olarak Sekil 4.5-4.10 arasindaki i¢yapi goriintiilerine bakildiginda, incelenen

celikler i¢in bor tabakalar1 net bir sekilde ayrilmakta ve borlama stiresi ve sicakliginin
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artmasina bagl olarak, bor tabaka kalinlig1 da artmaktadir.

Incelenen celiklerin bor tabakalarmin SEM icyapr resimleri sirasiyla asagidaki

sekillerde verilmistir.

850 °C’de borlanmig AISI M35 celiginin bor tabakasinin SEM igyapt resimleri

asagidaki sekilde verilmistir.
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Detector = QBSD Mag= 250K X EHT =20.00 kV M35-850-2h 10pm
AKU TUAM

Detector = QBED Mag= 250K X EHT = 20.00 kV M35-850-4h

(b)

AKU TUAM

Sekil 4.11 850 °C’de borlanmis AISI M35 ¢eliginin bor tabakasinin SEM igyapilar1 (a) 2h, (b)
4h, (c) 6h.
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Detector = QBED Mag= 250K X EHT = 20.00 kV M35-850-6h

AKU TUAM
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Sekil 4.11 (Devam) 850 °C’de borlanmig AISI M35 ¢eliginin bor tabakasinin SEM igyapilar
(@) 2h, (b) 4h, (c) 6h.

Sekil 4.11°den goriildiigii iizere, bor tabakasi ile matrisin ayrimi1 net bir sekilde
yapilabilmektedir. Ayrica igyapt resimlerinin iizerinden alinmig olan bor tabaka
kalinlig1 Slciimleri de bu resimlerde gosterilmistir. Icyapilarda goriilen beyaz bolgeler
metal karbur (MxC) yapilaridir. Bu yapilara bor tabakasinda da rastlanmigtir. Ayrica,
borlama siiresinin artmasina bagli olarak bor tabakasi kalinliginin arttigi da

gorulmektedir.

900 °C’de borlanmig AISI M35 c¢eliginin bor tabakasinin SEM igyap1 resimleri

asagidaki sekilde verilmistir.
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Detector = QBED Mag= 250K X EHT = 20.00 kV M35-000-2h
AKU TUAM

Detector = QBED Mag= 250K X EHT = 20.00 kV M35-000-4h
AKU TUAM

Detector = QBSD
AKU TUAM

Mag= 250KX EHT = 20.00 kV M35.000-6h 1oum
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Sekil 4.12 900 °C’de borlanmis AISI M35 ¢eliginin bor tabakasinin SEM igyapilari (a) 2h, (b)
4h, (c) 6h.
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Sekil 4.12°de, bor tabakasi ile matris net bir sekilde ayrilirken, i¢yapilarda metal karbiir
(MxC) yapilar1 beyaz bolgeler olarak goriilmektedir. Borlama siiresi arttikga bor tabaka
kalinlig1 da artmaktadir. Ayrica, 850 °C’de borlanmis c¢eliklere gore bor tabaka

kalinliklarinda artis goriilmiistiir.

950 °C’de borlanmis AISI M35 c¢eliginin bor tabakasinin SEM igyapt resimleri

asagidaki sekilde verilmistir.
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Detector = QBSD Mag= 250K X EHT =20.00 kv M35-950-2h
AKU TUAM

Detector = QBSD Mag= 250K X EHT =20.00 kv M35-950-4h

AKU TUAM

(b)

Sekil 4.13 950 °C’de borlanmis AISI M35 ¢eliginin bor tabakasinin SEM igyapilari (a) 2h, (b)
4h, (c) 6h.
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Detector = QBSD Mag= 247 KX EHT =20.00 kv M35-950-6h

AKU TUAM

(©

Sekil 4.13 (Devam) 950 °C’de borlanmig AISI M35 ¢eliginin bor tabakasinin SEM igyapilari
(@) 2h, (b) 4h, (c) 6h.

Sekil 4.13’de verilen i¢yap1 goriintiilerine bakildiginda, ayn1 biiyiitme i¢in bor tabakasi
ile matris daha net bir sekilde ayrilmaktadir. Igyapilarda gériilen ve bor tabakasinda da
devam eden beyaz bélgeler metal karbiir (MxC) yapilaridir. borlama siiresinin artmasina
bagli olarak bor tabakasi kalinliginin arttig1 goriillmektedir. Ayrica, AISI M35 ¢eligi i¢in
en yiiksek tabaka kalinliklar (diflizyonun da etkisiyle) bu sicaklikta gozlemlenmistir.

850 °C’de borlanmis AISI M42 celiginin bor tabakasinin SEM igyapr resimleri

asagidaki sekilde verilmistir.

69



Mag= 250K X EHT =20.00 kV M42-850-2h

Detector = QBSD Mag= 250K X EHT =20.00 kV M42-850-4h 10pm
AKU TUAM

Detector = QBSD Mag= 250K X EHT =20.00 kv M42-850-6h 10um

AKU TUAM

(©

Sekil 4.14 850 °C’de borlanmis AISI M42 ¢eliginin bor tabakasinin SEM igyapilar1 (a) 2h, (b)
4h, (c) 6h.
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Sekil 4.14’den goriildiigii {lizere, bor tabakasi ile matrisin ayrimi net bir sekilde
yapilabilmektedir. Ayrica SEM cihaziyla yapilan bor tabaka kalinlig1 dl¢timleri de bu
resimlerde gosterilmistir. I¢yapilarda goriilen beyaz bolgeler metal karbiir (MxC)
yapilaridir. Bu yapilara bor tabakasinda da rastlanmistir. Ayrica, borlama siiresinin

artmasina bagli olarak bor tabakasi kalinlig1 da artmaktadr.

900 °C’de borlanmis AISI M42 celiginin bor tabakasinin SEM igyap1 resimleri

asagidaki sekilde verilmistir.

Detector = QBED Mag= 250K X EHT = 20.00 kV M42-300-2h
AKU TUAM

Detector = QBSD Mag= 250K X EHT =20.00 kV M42-900-4h 10pm

AKU TUAM

(b)

Sekil 4.15 900 °C’de borlanmig AISI M42 ¢eliginin bor tabakasinin SEM igyapilari (a) 2h, (b)
4h, (c) 6h.
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D Mag= 250K X EHT = 20.00 kV

Dets aBs!
AKU TUAM

Sekil 4.15 (Devam) 900 °C’de borlanmis AISI M42 ¢eliginin bor tabakasinin SEM igyapilari
(a) 2h, (b) 4h, (c) 6h.

Sekil 4.15°de, bor tabakasi net bir sekilde ayrilirken, Slgiilen bor tabaka kalinliklarina
gore borlama siiresinin artmasimna bagli olarak bor tabakasi kalinligimin arttig
gorilmektedir. Igyapilardaki beyaz bélgeler (bor tabakasinda da rastlanan) metal karbiir
(MxC) yapilaridir. 850 °C’de borlanmis numunelere gore tabaka kalinliklarinda artis

goriilmiistiir.

950 °C’de borlanmig AISI M42 c¢eliginin bor tabakasinin SEM igyap1 resimleri
asagidaki sekilde verilmistir.
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Detector = QBED Mag= 250K X EHT = 20.00 kV M42-950-2h
AKU TUAM

= 44 64 ] g +
¥

Detector = QBED Mag= 250K X EHT = 20.00 kV M42-950-4h
AKU TUAM

Detector = QBSD Mag= 250K X EHT =20.00 kV M42-950-6h 10pm

AKU TUAM

(©

Sekil 4.16 950 °C’de borlanmis AISI M42 ¢eliginin bor tabakasinin SEM igyapilar1 (a) 2h, (b)
4h, (c) 6h.
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Sekil 4.16’daki i¢yapr resimlerinden gorildigi Uzere, bor tabakasi ile matris net bir
sekilde ayrilmakta ve borlama siiresinin artmasina bagli olarak bor tabakasi kalinliginin
arttig1 goriilmektedir. Icyapilarda goriilen beyaz bolgeler (bor tabakasinda da rastlanan)
metal karbir (MxC) yapilaridir. AIST M42 ¢eligi i¢in en yliksek tabaka kalinligi, bu

sicaklikta gdzlenmistir.

Genel olarak Sekil 4.11-4.16 arasindaki SEM goriintiilerine bakildiginda, her iki ¢elik
icinde bor tabakasi net bir sekilde ayrilmis ve borlama siiresi ve sicakliginin artmasina

bagli olarak bor tabaka kalinlig1 da artmstir.

Borlanmig AISI M35 ve AISI M42 celiklerinin SEM igyap1 analizlerinden elde edilen

bor tabakas1 kalinliklar1 asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 4.1 Borlanmis AISI M35 ve M42 ¢eliklerinin bor tabakasi kalinliklar1.

i Borlama Islemi
Celik - Bor Tabakas1 Kalinliklar (um)
Sicaklik (°C) Sire (Saat)

2 10
17
17
21
22
27
33
44
45
8
14
20
20
31
34
37
45
50

850

AISI M35 900

950

850

AISI M42 900

950

o A NOO A NO A DNO DN O A DNNO M
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Cizelge 4.1°den goriildiigii iizere, borlama 1s1l islemi sonucu elde edilen bor tabakasinin
kalinligi AISI M35 ¢eligi i¢in 10-45 um arasinda degisirken, AISI M42 ¢eligi i¢in ise
8-50 um arasinda degismektedir. Dolayisiyla, her iki ¢elikte de ayni borlama islemi i¢in

nispeten birbirine yakin bor tabaka kalinlig1 elde edilmistir.

Asagidaki grafikte borlanmig AISI M35 ve AISI M42 celiklerinin bor tabaka

kalinliklarinin borlama sicakligi ve siiresi ile degisimi verilmistir.

AISI M35 geliginin bor tabaka kalinhiginin sicaklik ve siire ile degisimi

50
@ 850
R?=0,9031 ® © 900
40 ® 950
= 30
B0
E
G R*=0,9138
L [}
= 20
2
fld [ ]
R2=0,3881
10
(4]
0 2 4 6 8
Siire, Saat
(a)

Sekil 4.17 Incelenen celiklerinin tabaka kalinliklarinin sicaklik ve siire ile degisimi (a) AlSI
M35, (b) AISI M42.

75



AISI M42 celiginin bor tabaka kalinhiginin sicaklik ve siire ile degisimi

60
® 850

R® =0,9967 © 900
® 950

50

£y
(=}

R? =0,9977

Tabaka Kalinhgi, pm
w
S

R® =0,9903

N
S

10

0 2 4 6 8
Siire, Saat

(b)

Sekil 4.17 (Devam) Incelenen celiklerinin tabaka kalinliklarmin sicaklik ve siire ile degisimi
(a) AISI M35, (b) AISI M42.

Sekil 4.17°den goriildiigli lizere, incelenen celiklerin bor tabaka kalinliklart artan
borlama sicakligi ve siiresi ile birlikte artmaktadir. Ayrica, borlama 1s1l islemi bir
difiizyon islemi oldugundan, bor tabaka kalinliklar1 difizyonun ilk asamalarinda hizla
artarken, daha sonra ise tabaka kalinliklarindaki artis hizi (herhangi bir borlama

sicakligi i¢in) azalmaktadir. Benzer durum tiim sicakliklarda gézlenmektedir.

950 °C’de 6 saat siireyle borlanmis olan M42 ¢eliginin bor tabakasinin (daglanmamis)
SEM igyapist iizerinde gerceklestirilmis olan ¢izgisel EDX analizi, analizin yapildigi
cizgisel bolge ve bu cizgi lizerindeki alasim elementlerinin dagilimi (6rnek olarak)

Sekil 4.18°de verilmistir.
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Sekil 4.18 950 °C’de 6 saat siireyle borlanmig AISI M42 ¢eliginin SEM-EDX analizi (6rnek).
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Sekil 4.18°den goriildigii tizere, 950 °C’de 6 saat siireyle borlanmis AIST M42 ¢eliginin
bor tabakasinda rastgele alinmis bir ¢izgi lizerinde SEM-EDX analizi yapilmis ve bu
cizgi boyunca alasim elementlerinin dagilimi verilmistir. Bu dagilima bakildiginda, bu
analiz ¢izgisi boyunca, ana element olan demir (Fe) elementinin yan1 sira s6z konusu
celigin bilesiminde baskin olarak bulunan molibden (Mo) elementinin de varligi s6z
konusudur. Analiz ¢izgisinin kesmis oldugu beyaz bolgeler molibden elementine, diger
kisimlar ise demir elementine isaret etmektedir. Bu durumda, AISI M42 ¢eliginin bor
tabakasinda, gri bolgelerde muhtemel demir bor bilesiklerinden ve beyaz bolgelerde ise
molibdenin karbonlu bilesiklerinden (glinkii bu beyaz bolgeler matriste de devam
etmektedir) soz edilebilir. Bu durumun bir sonucu olarak, celik igerisindeki alagim
elementlerinin olusturdugu karbiirlii bilesiklerin, yapilan borlama 1s1l islemi sonucunda
par¢alanmadi@1 varsayimina ulasilmistir. Ayrica, bu konuda daha detayli analiz i¢in (bu
varsayimin dogrulugu XRD analizi ile desteklense de (bkz. bim. 4.3)) SEM-WDX

analizinin yapilmasi gereklidir.
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4.1.2 XRD Analizi

Borlama 1s1l isleminin ardindan, incelenen celiklere XRD analizleri yapilmis ve bor

tabakasinda olusmus olan muhtemel bor bilesikleri arastirilmistir.

850 °C’de borlanmis AISI M35 ¢eliginin XRD analizinden elde edilen grafik asagidaki

sekilde verilmistir.

3500

; 1 1-Fe:B
2 2-Co3B2
3000
1 6h
2500 4 1 1
IR B ) V000 N S 3 I N G| KN
1
2000 211
) 2
=)
= 1 4h
1500 : 1
1 1
k7 A2,2 J " k i1 4 }2 1|4
101
1000 S
2h
500 : 1
] A 8 e
i =E i 2 imE mme mmymmm
20 30 40 50 60 70 80 90

2theta (deg)

Sekil 4.19 850 °C’de borlanmig AISI M35 ¢eliginin XRD grafigi.

Sekil 4.19°daki aymi sicaklikta ii¢ farkli borlama siiresi igin verilmis olan XRD
grafiklerine bakildiginda, bu ii¢ grafigin ayni piklere sahip oldugu goriilmektedir. Bu
grafiklerdeki pikler veri kartlar1 (data card) ile analiz edildiginde, bor tabakasinda

baskin olarak Fez:B ve Co3B: bilesiklerinin yer aldig1 goriilmiistiir.
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900 °C’de borlanmis AISI M35 ¢eliginin XRD analizinden elde edilen grafik asagidaki

sekilde verilmistir.
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Sekil 4.20 900 °C’de borlanmig AISI M35 ¢eliginin XRD grafigi.

Sekil 4.20°den goriildigi lizere, aymi sicaklikta ve ii¢ farkli siireyle borlanmig
numunelerde XRD grafikleri ayni piklere sahiptir ve ayrica tiim siireler i¢in bor
tabakasinda baskin olarak Fe:B, CosB2 ve CrB: bilesikleri yer almaktadir.
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950 °C’de borlanmis AISI M35 ¢eliginin XRD analizinden elde edilen grafik asagidaki

sekilde verilmistir.
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Sekil 4.21 950 °C’de borlanmig AISI M35 celiginin XRD grafigi.

Sekil 4.21°den goriildiigii tizere, ayni sicaklik i¢in tiim borlama streleri i¢in borlama 1s1l
islemi sonucunda bor tabakasinda FeB ve CozB: bilesikleri olusmustur. Ancak, bu
bilesiklerin yani sira, 2 saat siireyle borlanmis c¢elikte CrB, 4 ve 6 saat siire borlanmis

numunelerde ise (6zellikle diflizyonun etkisiyle) Fe-B bilesiklerine rastlanmustir.
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850 °C’de borlanmig AIST M42 celiginin XRD analizinden elde edilen grafik asagidaki

sekilde verilmistir.
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Sekil 4.22 850 °C’de borlanmig AISI M42 celiginin XRD grafigi.

Sekil 4.22°den goriildiigii lizere, aymi sicaklikta ii¢ farkli borlama siiresi ic¢in verilen
XRD grafiklerindeki pikler veri kartlar1 (data card) ile analiz edildiginde, bor
tabakasinda baskin olarak FeB ve Fe;B bilesiklerinin yer aldig1 goriilmiistiir. Ayrica 4
ve 6 siireyle borlanmig numunelerde yapida Kobalt ve Krom agirlikli Bor bilesiklerine

de rastlanmustir. Bunlar CosB2, CozB, CrBa ve Cr2B3 bilesikleridir.
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900 °C’de borlanmis AISI M42 ¢eliginin XRD analizinden elde edilen grafik asagidaki

sekilde verilmistir.
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Sekil 4.23 900 °C’de borlanmig AISI M42 ¢eliginin XRD grafigi.

Sekil 4.23’den goriildiigii tizere, 900 °C’de {i¢ farkli borlama siiresi i¢in verilen XRD
grafikleri ayn1 piklere sahiptir. XRD sonucuna gdre, tim numunelerin bor tabakasinda

FeB, Fe2B, CozB2 ve Co2B bilesiklerinin yer aldigi goriilmiistiir.
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950 °C’de borlanmig AISI M42 ¢eliginin XRD analizinden elde edilen grafik asagidaki

sekilde verilmistir.
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Sekil 4.24 950 °C’de borlanmig AISI M42 ¢eliginin XRD grafigi.

Sekil 4.24’e bakildiginda, 950 °C sicaklikta borlanmig numunede tiim siireler i¢in farkli
bor bilesiklerin olustugu goriilmektedir. Bunlar Fe, Cr ve Co’1n bor ile yapmis olduklari
bilesiklerdir. Sirastyla, 2 saat siireyle borlanmis ¢elikte FeB, Fe.B ve CoszB, 4 saatte
Fe2B ve Co2B, 6 saatte ise FeB ve Cr.B3 bilesikleri olusmustur.

XRD grafikleri birlikte incelendiginde, AISI M35 ¢eliginin bor tabakasinda Fe:B ve
Co3B: bilesiklerinin baskin olarak, FeB, CrB ve CrB; bilesiklerinin ise nadiren, AlSI
M42 ¢eliginin bor tabakasinda FeB, Fe.B, Co2B ve CozB: bilesiklerinin baskin olarak,
CrB4 ve Cr2Bs bilesiklerinin ise nadiren yer aldig1 goriilmistiir. Her iki ¢elik i¢inde bor

tabakasinda olusan ¢esitli bor bilesikleri, bor tabakasinin sertligini etkilemektedir.
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4.1.3 Mikro Sertlik Analizi

XRD analizinden sonra metalografik olarak hazirlanan numuneler iizerinde mikro
sertlik deneyleri gergeklestirilmistir. Mikro sertlik Ol¢imiiniin yapildigr bolge ve
indentoriin biraktig1 iz (optik mikroskop) (900 °C’de 4 saat siireyle borlanmis celigin
(her iki celik icinde) igyapisi lizerinde Ornek olarak) asagidaki sekilde gosterilmistir.

' s " 4 Yo Il Al y
LRCETERWORNYN VTS
. . | o ’ 4
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' ¢ ' 20 pm__ |

g 20 pm

()

Sekil 4.25 900 °C’de 4 saat siireyle borlanmis ¢elik i¢in mikro sertlik indentdr izleri (a) AISI
M35 ve (b) AISI M42 (6rnek).
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850 °C’de borlanmig AISI M35 celiginin bor tabakasinin, yiizeyden matrise dogru

Olciilmiis olan, mikro sertlik sonuglar1 asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 4.2 850 °C’de borlanmig AISI M35 ¢eliginin mikro sertlik degerleri.
Borlama Isil islemi

. - Ylizeyden Mesafe Mikro Sertlik
Celik Sicakhik Sire
°C Saat pum HV0,025

6 1100

24 370

34 392

2 72 391

107 493

143 426

2,7 1586

8,54 1400

25 1105

4 48 324

M35 850

56 330

90 400

125 360
4,6 1100

5,9 1207

23 438

6 26 457

63 405

89 486

129 478

Cizelge 4.2°den goriildiigli iizere, bor tabakasinin yiizeye yakin bolgelerinde sertlik
degerler1 1000 HV0,025’in {izerinde iken matrise yaklastikca 400 HV0,025’e dogru
azalmistir. 850 °C’de 2 saat siireyle borlanmis numunede sertlikte gerceklesen nispeten
ani diisiislin sebebi, bu islem i¢in bor tabaka kalinliginin olduk¢a az olmasindandir. Bor
tabaka kalinliginin diisiik olmasi sertlik 6lgtimlerini zorlagtirmaktadir. Matrisin mikro
sertlik degerinin yaklasik 324 ile 493 arasinda degismesinde ise matriste yer alan metal
karbiir bilesiklerinin etkisi biiyiiktiir. Ayni1 sekilde, olusan bor bilesiklerine bagli olarak
bor tabakasinda da farkli sertlik degerleri elde edilmistir. Ayn1 zamanda bu sertlik

degerleri, muhtemel bor bilesigine de isaret etmektedir.
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900 °C’de borlanmis AISI M35 celiginin bor tabakasinin, yiizeyden matrise dogru

Olciilmiis olan, mikro sertlik sonuglari asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 4.3 900 °C’de borlanmig AISI M35 ¢eliginin mikro sertlik degerleri.

Borlama Isil islemi

. - Yuzeyden Mesafe Mikro Sertlik
Celik Sicakhik Sire
°C Saat pm HV0,025

4,1 1198

71 911

25 479

2 52 395

93 372

127 395

4,1 1912

6,9 1616

79 1235

A 16 893

M35 900 ¥ 43
59 515

92 464

114 462

5,4 1538

7,9 1379
10,3 1294

25 636

° 40 510

62 439

78 528

92 406

Cizelge 4.3’den goriildiigli tizere, bor tabakasinin yiizeye yakin bolgelerinde sertlik
degerleri 1000 HVO0,025’in {izerinde iken matrise yaklastikca 400 HV0,025’e dogru
azalmistir. 900 °C’de 2 saat siireyle borlanmis numunede sertlikte gerceklesen nispeten
ani diisiislin sebebi, bu islem i¢in bor tabaka kalinliginin olduk¢a az olmasindandir. Bor
tabaka kalinhigmin diisiik olmasi sertlik 6l¢timlerini zorlastirmaktadir. Matrisin mikro
sertlik degerinin yaklasik 372 ile 510 arasinda degismesinde ise matriste yer alan metal
karbiir bilesiklerinin etkisi biiyiiktiir. Ayn1 sekilde, olusan bor bilesiklerine bagli olarak
bor tabakasinda da farkli sertlik degerleri elde edilmistir. Ayn1 zamanda bu sertlik

degerleri, muhtemel bor bilesigine de isaret etmektedir.
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950 °C’de borlanmis AISI M35 celiginin bor tabakasinin, yiizeyden matrise dogru

Olciilmiis olan, mikro sertlik sonuglar1 asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 4.4 950 °C’de borlanmig AISI M35 ¢eliginin mikro sertlik degerleri.

Borlama Isil islemi

. — Ylizeyden Mesafe Mikro Sertlik
Celik Sicakhik Sire
°C Saat pum HV0,025
4,16 1200
16 1192
17 770
2 44 437
75 363
119 441
6,7 1076
11 1353
20 1705
4 25 967
40 841
58 472
M35 950 86 547
127 406
4 1600
5,15 1543
6,78 1637
11 1559
12 1545
6 19 1473
23 861
33 624
74 490
124 511

Cizelge 4.4’den goriildiigh iizere, bor tabakasinin yiizeye yakin bolgelerinde sertlik
degerler1 1000 HV0,025’in {izerinde iken matrise yaklastikca 400 HV0,025’e dogru
azalmistir. 950 °C’de 2 saat siireyle borlanmis numunede sertlikte gerceklesen nispeten
ani diisiislin sebebi, bu islem icin bor tabaka kalinliginin olduk¢a az olmasindandir. Bor
tabaka kalinhigimin diisiik olmasi sertlik 6l¢iimlerini zorlastirmaktadir. Matrisin mikro
sertlik degerinin yaklasik 363 ile 541 arasinda degismesinde ise matriste yer alan metal
karbiir bilesiklerinin etkisi biiyiiktiir. Ayni sekilde, olusan bor bilesiklerine bagli olarak
bor tabakasinda da farkli sertlik degerleri elde edilmistir. Ayn1 zamanda bu sertlik

degerleri, muhtemel bor bilesigine de isaret etmektedir.
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850 °C’de borlanmis AISI M42 c¢eliginin bor tabakasinin, ylizeyden matrise dogru

Olciilmiis olan, mikro sertlik sonuglar1 asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 4.5 850 °C’de borlanmig AISI M42 ¢eliginin mikro sertlik degerleri.

Borlama Isil islemi

. - Ylzeyden Mesafe Mikro Sertlik
Celik Sicakhik Sire
°C Saat pm HV0,025
4,5 1017
9 640,6
11 580
15 504
2 25 475
43 474
50 453
100 455
4,46 1242
6,8 1238
M42 850 12 965
15 498
4 24 441
35 428
53 411
102 399
4,3 1394
12.1 792
6 43 472
49 416
105 432

Cizelge 4.5’den goriildiigii lizere, bor tabakasmin yilizeye yakin bdolgelerinde sertlik
degerler1 1000 HV0,025’in {izerinde iken matrise yaklastikca 400 HV0,025’e dogru
azalmistir. 850 °C’de 2 saat siireyle borlanmis numunede sertlikte gerceklesen nispeten
ani diisiislin sebebi, bu islem i¢in bor tabaka kalinliginin olduk¢a az olmasindandir. Bor
tabaka kalinhigimin diisiik olmasi sertlik 6l¢iimlerini zorlastirmaktadir. Matrisin mikro
sertlik degerinin yaklasik 399 ile 580 arasinda degismesinde ise matriste yer alan metal
karbiir bilesiklerinin etkisi biiyiiktiir. Ayn1 sekilde, olusan bor bilesiklerine bagli olarak
bor tabakasinda da farkli sertlik degerleri elde edilmistir. Ayn1 zamanda bu sertlik

degerleri, muhtemel bor bilesigine de isaret etmektedir.
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900 °C’de borlanmig AISI M42 ¢eliginin bor tabakasinin, yiizeyden matrise dogru

Olciilmiis olan, mikro sertlik sonuglar1 asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 4.6 900 °C’de borlanmig AISI M42 ¢eliginin mikro sertlik degerleri.

Borlama Isil islemi

. — Ylizeyden Mesafe Mikro Sertlik
Celik Sicakhik Sire
°C Saat pum HV0,025

7 811

10 522

13 753

2 17 741

29 312

69 361

96 391

1572

1523

10 1252

M42 900 4 1 1353
27 925

51 431

87 452

116 441
6 1353
13 1449
18 1429
6 36 1353

57 551

81 470

105 408

Cizelge 4.6’dan goriildiigii lizere, bor tabakasmin yilizeye yakin bdlgelerinde sertlik
degerler1 1000 HV0,025’in {izerinde iken matrise yaklastikca 400 HV0,025’e dogru
azalmistir. 900 °C’de 2 saat siireyle borlanmis numunede sertlikte gerceklesen nispeten
ani diisiislin sebebi, bu islem i¢in bor tabaka kalinliginin olduk¢a az olmasindandir. Bor
tabaka kalinhigimin diisiik olmasi sertlik 6l¢timlerini zorlastirmaktadir. Matrisin mikro
sertlik degerinin yaklasik 312 ile 551 arasinda degismesinde ise matriste yer alan metal
karbiir bilesiklerinin etkisi biiyiiktiir. Ayn1 sekilde, olusan bor bilesiklerine bagli olarak
bor tabakasinda da farkli sertlik degerleri elde edilmistir. Ayn1 zamanda bu sertlik

degerleri, muhtemel bor bilesigine de isaret etmektedir.
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950 °C’de borlanmig AISI M42 ¢eliginin bor tabakasinin, yiizeyden matrise dogru

Olciilmiis olan, mikro sertlik sonuglar asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 4.7 950 °C’de borlanmig AISI M42 ¢eliginin mikro sertlik degerleri.

Borlama Isil islemi

. — Ylizeyden Mesafe Mikro Sertlik
Celik Sicakhik Sire
°C Saat pum HV0,025

5,8 1400

7,5 1242

19 1472

2 23 1394

38 408

68 439

114 543

51 1792

7,2 1590

9,9 1480

11,4 1730

M42 950 4

24 907

46 581

78 421

114 335

8,1 1271
18 1690
25 1740

6 34 915

41 760

74 529

105 616

Cizelge 4.7°den goriildiigli iizere, bor tabakasinin yiizeye yakin bolgelerinde sertlik
degerler1 1000 HV0,025’in {izerinde iken matrise yaklastikca 400 HV0,025’e dogru
azalmistir. 950 °C’de 2 saat siireyle borlanmis numunede sertlikte gerceklesen nispeten
ani diisiislin sebebi, bu islem icin bor tabaka kalinliginin olduk¢a az olmasindandir. Bor
tabaka kalinhigimin diisiik olmasi sertlik 6l¢iimlerini zorlastirmaktadir. Matrisin mikro
sertlik degerinin yaklasik 335 ile 581 arasinda degismesinde ise matriste yer alan metal
karbiir bilesiklerinin etkisi biiyiiktiir. Ayn1 sekilde, olusan bor bilesiklerine bagli olarak
bor tabakasinda da farkli sertlik degerleri elde edilmistir. Ayn1 zamanda bu sertlik

degerleri, muhtemel bor bilesigine de isaret etmektedir.
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AISI M35 ve AISI M42 celiklerinin bor tabakasinin, yiizeyden matrise dogru 6l¢iilmiis

olan, mikro sertlik sonuglar1 asagidaki grafikte bir arada verilmistir.
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Sekil 4.26 Incelenen geliklerin bor tabakasinin mikro sertlik degisim grafigi (a) AISI M35 ve
(b) AISI M42.
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Sekil 4.26’da verilmis olan grafiklerden goriildiigii iizere, incelenen celiklerin tim
borlama islemleri i¢in, mikro sertlik degerleri kaplama tabakasinin yilizeyinden itibaren
matrise dogru git gide azalmaktadir. Ayrica, kaplama kalinlig1 boyunca (yiiksek sicaklik
ve siirenin bir etkisi olarak kaplama kalinligmin biiyiik oldugu numunelerde) mikro
sertlik degerlerinin olduk¢a fazla degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Bunun sebebi
celiklerin kimyasal bilesimlerine bagli olarak bor tabakasinda olusan bor bilesiklerinin
farkliligidir. Literatiirde, Fe2B bilesiginin yaklasik olarak 1600-1800 HV arasinda bir
sertlige sahip oldugu verilmistir. Grafikte bu seviyeler yiizeye yakin bdlgelerde
gerceklesmis ve bu sonuglar muhtemel Fe2B bilesigine isaret etmektedir. Ayn1 zamanda

bu durum XRD sonuglariyla da desteklenmektedir.

4.2 Asinma Testi

Asinma deneyinde kullanilan test cihazi, sadece siirtiinme katsayis1 degerlerini
vermektedir. Asinma hacmi ve asinma hiz1 gibi diger veriler Profilometre cihazi ile

saptanmistir.

Incelenen ¢eliklerin asinma test cihazindan elde edilen siirtinme katsayilar1 asagidaki

grafikte verilmistir.
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Sekil 4.27 Incelenen celiklerin siirtiinme katsayilar1 (a) AISI M35 ve (b) AISI M42.
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Sekil 4.27 (Devam) Incelenen celiklerin siirtinme katsayilar1 (a) AISI M35 ve (b) AISI M42.

Sekil 4.27°den goriildiigii tizere, her iki ¢eligin siirtiinme katsayilarinda, artan borlama
1s1l iglem sicakligi ve siiresiyle paralel olarak, borlama islemi sonucunda belirgin bir
diisiis gézlenmistir. Asinma olayr goz Oniine alindiginda, siirtinme katsayisinin diisiik
olmast asinan metal miktarin1 olduk¢a azaltmaktadir. Bu istenen bir durumdur. Bu
durumda siirtiinme katsayisinin - borlama islemi ile O©nemli Olclide 1iyilestigi
goriilmektedir. Ayrica, AISI M42 celiginin siirtiinme katsayist her islem durumu igin

diger celikten daha diisiiktiir.
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Profilometre cihazinda numunelerin yiizeyi komple tarandiktan sonra elde edilen

asinma izi goriintiileri (6rnek olarak) asagidaki sekilde verilmistir.

Sekil 4.28 Profilometre cihazindan elde edilen numune yiizeyinin goriintiisii (6rnek) AISI M35
(a) Ham, (b) 900-4h ve AISI M42 (c) Ham, (d) 900-4h.

Sekil 4.28’den goriildiigii lizere, her iki ¢elik i¢inde borlanmis numunelerde (ham
numunelere gore) asinma izinin boyutlarinda belirgin (gozle goriiniir) bir degisim s6z
konusudur. Asindirict bilye, ham numunelerde daha genis bir iz birakirken, borlanmig
numunelerde daha dar bir iz birakmustir. Bu gorseller ayn1 zamanda asinan metal
miktarina da isaret etmektedir. Bu durumda, ham numunelerde metal asinmasinin daha
yiiksek oldugu soOylenebilir. Ayrica, ham numunelerde siirtiinme katsayisinin daha
yiiksek olusu, izlerin goriiniisii ile de yakindan ilgilidir. Siirtiinme katsayisinin yliksek
olmasi, asinan metal miktarinin da yiiksek olmasina sebep olur. Bu durum, resimlerden

de net bir sekilde goriilmektedir.

95



Ancak, asinan metal miktarinin dogru bir sekilde saptanabilmesi i¢in asinma izinin
hacminin olgiilmesi gereklidir. Bunun igin Profilometre cihazi kullanilmistir. incelenen

celiklerin agmmma izi hacmi (asinma hacmi, mm?®) degerleri asagidaki grafiklerde

verilmistir.
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Sekil 4.29 incelenen celiklerin aginma izi hacimleri (a) AISI M35 ve (b) AISI M42.
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Asinma hacmi, asinan metal miktarini temsil etmektedir. Sekil 4.29°dan gorildiigii
tizere, incelenen ¢eliklere uygulanan borlama islemi, her iki ¢elik i¢inde, asinan metal
miktarni oldukca diisiirmiistiir. Bu diislis en fazla AISI M35 celiginde gozlenmistir.
Asinma izi gorsellerinin de isaret ettigi gibi (sekil 4.28 - bir stteki sekil), borlama
islemi hem siirtinme katsayisini hem de asinan metal miktarint 6nemli o6lgiide

tyilestirmistir.

AISI M35 ve AISI M42 celiklerinin ham numunelerinin asinma izlerinin SEM

goriintlileri asagidaki sekilde verilmistir.

Mag= 400X  EHT =20.00 kV M35-RAW 100pm

Mag= 250KX EHT = 20.00 KV M42-RAW etec Mag= 10.00KX EHT = 20.00 kV M42-RAW

(b)

Sekil 4.30 Ham numunelerin aginma izlerinin SEM goriintiileri (a) AISI M35 ve (b) AISI M42.

Sekil 4.30°daki ham numunelerin aginma yiizeylerinin SEM goriintiilerine bakildiginda,

her iki ¢elik icinde, sert karbiirlii bilesiklerin kirildigr goriilmektedir. Kirilan bu sert
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bilesikler, asindirict bilye ile asian yiizey arasinda kalmaktadir. Bu durum abrasif

asinmaya isaret etmektedir.

900 °C’de 4 saat siireyle borlanmis AISI M35 ve M42 celiklerinin asinma izlerinin
SEM goriintiileri (6rmek olarak) asagidaki sekilde verilmistir.

M35-900-4h

Mag= S50KX EHT=20.00 kv M42-9004h 2pm SE M42-9004h

(b)

Sekil 4.31 900 °C’de 4 saat siireyle borlanmig ¢eliklerin asinma izlerinin SEM goriintiileri (a)
AISI M35 ve (b) AISI M42 (6rnek).

Sekil 4.31°de, borlanmis numunelerin asinma yiizeylerindeki sert bor bilesiklerinin,
asinma deneyinin bir sonucu olarak, kirilmis oldugu goriilmektedir. Kirilarak kopan bu
sert bilesikler, ham numunelerde oldugu gibi, asindirict bilye ile asinan yiizey arasina

girmektedir. Bu aginma tiiriine abrazif asinma denmektedir.

98



Sekil 4.30-4.31°den goriildiigli iizere, incelenen celiklerin tiimiinde abrazif asmmma

tipinde asinma olayina rastlanmistir.

Incelenen celiklerin, agmma hacmi degerleri kullanilarak saptanan, asinma hizi
(asinma hiz1 = asinma hacmi / [yiik x yol], mm® / N x m) degerleri asagidaki sekilde

verilmigtir.
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Sekil 4.32 Incelenen celiklerin asinma hizi (a) AISI M35 ve (b) AISI M42.
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Sekil 4.32°den goriildiigl lizere, incelenen c¢eliklere uygulanan borlama isleminin bir
sonucu olarak (her iki ¢elik i¢inde) asinma hizi azalmistir. Asinma hizi, ayni yiik altinda
ve belirli bir siirede asinan metal miktarimi temsil etmektedir. Yani, asinma hizinin
azalmasi, c¢eliklerin asinma direncinin artiginin bir gostergesidir. Bdylece, borlama
islemi sonucunda her iki ¢eligin asinma direnci artmistir. Bu artis AISI M35 ¢eliginde

daha belirgindir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasinda, yiiksek hiz takim ¢eligi olarak kullanilan AISI M35 ve M42

celiklerine borlama 1s1l iglemi yapilarak, incelenen ¢eliklerin karakterizasyonu ve

asinma davraniglari arastirilmistir. Yapilan deneyler ve analizler neticesinde elde edilen

tiim sonuglar maddeler halinde asagida verilmistir.

a)

b)

c)

d)

Incelenen celiklerin optik mikroskop analizlerinde, her iki ¢eliginde icyapisinda
alasim elementlerinin olusturdugu metal karblir (MxC) yapilarina (beyaz
bolgeler) ve bu metal karbiir yapilarinin ¢evresinde ise sementit agina (siyah
bolge) rastlanmustir. Igyapidaki metal karbiir fazi, bu celiklerin sertliklerini

onemli Olgiide arttirmaktadir.

SEM igyap: analizinde ise, optik mikroskop i¢yapilarinda oldugu gibi, alagim
elementlerinden olusan metal karbiir (MxC) bilesikleri beyaz bdlgeler olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Bu karbiirler, M35 celiginde homojen bir dagilim
gosterirken, M42 c¢eliginde ise daha kaba yapida ve diizensiz bir dagilim

gostermektedir.

Borlanmis AIST M42 ¢eligi iizerinde gerceklestirilen bor tabakasinin SEM-EDX
analizine gore, bor tabakasinin gri bolgeleri demir bor bilesiginden ve beyaz
bolgeleri ise molibdenin karbonlu bilesiginden (beyaz bdlgeler matriste de
devam etmektedir) olusmaktadir. Bdylece, c¢elik igerisindeki alagim
elementlerinin olusturdugu karbiirlii bilesiklerin, yapilan borlama 1sil islemi
sonucunda parg¢alanmadigi sunucuna varilmistir. Benzer durum, AIST M35 celigi

icin de gecerlidir.

Bor tabakasimin kalinligi, AISI M35 celigi i¢in 10-45 um arasinda degisirken,
AISI M42 celigi i¢cin ise 8-50 um arasinda degismektedir. Dolayisiyla, her iki

celik i¢in, nispeten birbirine yakin bor tabaka kalinlig1 elde edilmistir.

e) Incelenen celiklerin bor tabaka kalinliklari, borlama isleminin bir sonucu olarak,

artan stre ve sicaklikla birlikte artmaktadir.
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f) XRD grafikleri birlikte incelendiginde, AISI M35 celiginin bor tabakasinda

Fe2B ve CozB: bilesiklerinin baskin olarak, FeB, CrB ve CrB: bilesiklerinin ise
nadiren, AISI M42 celiginin bor tabakasinda FeB, Fe:B, Co.B ve CosB:
bilesiklerinin baskin olarak, CrBs ve Cr.Bs bilesiklerinin nadiren yer aldigi
goriilmistiir. Her iki ¢elik i¢inde bor tabakasinda olusan gesitli bor bilesikleri,

bor tabakasinin sertligini etkilemektedir.

g) Borlama islemi sonucunda, bor tabakasinin yiizeye yakin bolgelerinde, incelenen

h)

celikler i¢in sertlik degerleri 1000 HV0,025’in {izerinde iken (maksimum 1792
HV0,025) matrise yaklastikga 400 HV0,025’e dogru azalmistir. Diisiik sicaklik
ve siirelerdeki borlama islemlerinde bor tabakasinin kalinligi olduke¢a diisiik
oldugundan, bu numunelerde sertlikte nispeten ani diisiisler gerceklesmistir. Bor

tabaka kalinliginin diisiik olmasi sertlik 6l¢timlerini zorlastirmaktadir.

Matrisin mikro sertlik degerinin yaklasik 324 ile 493 arasinda degismesinde ise
matriste yer alan metal karbiir bilesiklerinin etkisi biiyiiktiir. Benzer sekilde bor
tabakasinda da olusan bor bilesiklerine bagli olarak degisik sertlik degerleri elde

edilmistir.

i) Incelenen celiklerin tiimiinde mikro sertlik degerleri, kaplama tabakasinin

)

ylizeyinden itibaren matrise dogru git gide azalmaktadir. Ayrica, kaplama
kalinlig1 boyunca numunelerin mikro sertlik degerlerinin (kaplama kalinliginin
bliylik oldugu numunelerde) degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Bunun
sebebi, celiklerin kimyasal bilesimlerine bagli olarak, bor tabakasinda olusan bor

bilesiklerinin farkliligidir.

Yapilan asinma deneyi sonuclari analiz edildiginde, incelenen celiklerin
stirtlinme katsayilarinda, artan borlama 1s1l islem sicakligi ve siiresiyle paralel
olarak, belirgin bir diigiis gdzlenmistir. Ayrica, M42 ¢eliginin siirtiinme katsayisi

her islem durumu i¢in diger ¢elikten daha diistiktiir.
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k) Her iki g¢elik i¢inde, asmmma deneyinde kullanilan asindirict bilye, ham
numunelerde daha genis bir iz birakirken, borlanmis numunelerde daha dar bir iz
birakmistir. Ayrica, ham numunelerde siirtiinme katsayisinin daha yiiksek olusu,

izlerin goriiniisii ile de yakindan ilgilidir.

I) Asinma hacmi, asman metal miktarin1 temsil etmektedir. Incelenen celiklere
uygulanan borlama islemi, her iki gelik i¢inde, asinan metal miktarin1 oldukca
diistirmistiir. Bu diisiis en fazla AISI M35 celiginde gozlenmistir. Dolayisiyla,
borlama iglemi hem siirtiinme katsayisin1 hem de aginan metal miktarini 6nemli

Olctide iyilestirmistir.

m) Ham ve borlanmis numunelerin aginma yiizeylerine bakildiginda, her iki gelik
icin de, hem sert karbiirlii bilesiklerin kirildigi (ham numunelerde) hem de sert
bor bilesiklerinin kirildig1 (borlanmis numunelerde) goriilmektedir. Dolayisiyla,
incelenen celiklerin tiimiinde (tiim durumlar i¢in) goriilen asinma tiirii, abrazif

aginmadir.

n) Incelenen geliklere uygulanan borlama isleminin bir sonucu olarak (her iki ¢elik
icinde) asinma hiz1 azalmistir. Asinma hizi, ayni yiik altinda ve belirli bir siirede
aginan metal miktarin1 temsil etmektedir. Yani, asinma hizinin azalmasi,
celiklerin asinma direncinin artiginin bir gostergesidir. Boylece, borlama islemi
sonucunda her iki ¢eligin aginma direnci artmistir. Bu artis AISI M35 ¢eliginde

daha belirgindir.

Sonugcta, incelenen celiklere uygulanan borlama 1s1l islemi, geliklerin yiizey sertligini ve

asinma direncini arttirmistir.
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