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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

OSTENITIK VE MARTENZITIK PASLANMAZ CELIKLERIN YUKSEK
SICAKLIK ASINMA DAVRANISLARININ INCELENMESI

Murat GURKAN

Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii

Metal Egitimi Anabilim Dal1

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Siikrii TAKTAK

Ostenitik paslanmaz celikler, genellikle korozyon direngli uygulamalar i¢in kullanilirlar.
Yiizey sertligi ve yiik tasima kapasitesinin az olmasindan dolay1 asinma gibi tribolojik
uygulamalarda kullanimlar1 smirhdir. Yiizey ozelliklerini gelistirmek i¢in degisik
yontemler uygulanmaktadir. Bu yontemlerden biri de borlamadir. Bu ¢aligmada borlama
islemi uygulanmig AISI 420 ve 304 paslanmaz c¢eliklerin yiliksek sicaklik asinma
davraniglart arastirilmistir. Borlama islemi kati borlayict bir ortam igerisinde 900°C’de
5 saat siirecinde gerceklestirilmistir. Metallerin yiizeylerindeki tabakalar1 tespit etmek
icin X-iginlar1 difraksiyon analizi (XRD) yapilmistir. Ayrica olusan tabakalarin
yiizeyden igeriye dogru mikrosertlikleri bulunmustur. Asinma deneyleri oda, 300°C ve
600°C sicakliklarda kapali firin ortamina kurulmus asinma deneyi test diizeneginde
yapilmistir. Asinma deneyleri sonrasi numunelerin  hasar bolgeleri karakterize

edilmistir.



XRD sonuglarina gére 304 ¢elik {izerinde FeB, Fe,B, CrB, Cr;B ve Ni;B fazlari, 420
celigi iizerinde ise FeB, Fe;B, CrB ve Cr;B fazlar1 bulunmustur. Sicakligin artmasiyla
borlanmis celiklerde oksit olusumu gorilmiistiir. Asinma sicakliginin artmasiyla
borlanmamis c¢eliklerde oda sicakligina goére 7-8 kat artis goriiliirken, borlanmis

celiklerde bu artig 2-3 katidir.

2007, 67 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Paslanmaz Celik, Borlama, Yiiksek Sicaklik Asinma
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ABSTRACT

M.Sc.Thesis

HIGH TEMPERATURE WEAR BEHAVIOUR AUSTENITIC

AND MARTENSITIC STAINLESS STELL

Murat GURKAN

Afyonkarahisar Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metal Education

Supervisor: Asst. Prof. Siikrii TAKTAK

Stainless steels are mainly used for corrosion resistance applications. It is, however,
rarely used for tribological applications such as wear because of poor surface hardness
and low load bearing capacity. Great efforts have been made improve its surface
properties. In this study, high temperature wear properties of borided AISI 420 and 304
stainless steels were investigated. Boriding heat treatment was carried out using a pack
boriding method in an electrical resistant furnace at 900°C for 5 h. The morphology of
boride layers formed on stainless steel was observed by use of an optical microscopy.
The presence of borides formed in coating layer was confirmed by means of X-ray
diffraction. Hardness of the boride layers were assessed by micro-Vickers indentations
using a Vickers micro-hardness tester. High temperature wear tests were carried out into
a furnace, which was placed on wear test setup, at room temperature, 300°C and 600°C.

Wear tracks of the worn samples were examined.

il



X-ray diffraction results showed FeB, Fe,B, CrB, Cr,B and Ni3;B phases on 420 steel
and FeB, Fe;B, CrB and Cr;B phases on 304 steel. Oxide forming was observed on
borided and unborided steel with the increase in temperature. It is observed that wear
rate of unborided steels increased 7 to 8 times at high temperature compared with room

temperature, while this increase was 2 to 3 times for borided steels.

2007, 67 pages

Keywords: Stainless steel, boriding, High temperature wear
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1. GIRIS

Biitiin paslanmaz c¢elikler esas olarak demir alasimlaridir ve pasiflesme 06zelligi
gosterirler. Bunu ifade etmek iizere Ingilizce’de lekesiz anlamima gelen “stainless”
kelimesi kullanilmistir. Bu ¢eliklerde pasiflesmeyi saglayan asil metal kromdur. Alagimi
olusturan diger bilesenler paslanmaz celigin diger yapisal Ozelliklerini gelistirmek
icindir. Eger yilizeyde pasif film olugmaz ise, paslanmaz celikler de diger demir
alasimlar1 gibi korozyona ugrayabilir. ilk paslanmaz celikler demir icine %10-%18
krom katilarak elde edilmistir. Baglangicta elde edilen paslanmaz gelikler icerisindeki
karbon ylizdesi oldukga yiiksekti. Giinlimiizde karbon yiizdesi diisiiriilerek paslanmaz
celik teknolojisinde biiyiik gelismeler olmus ve {istiin mekanik 6zelliklere sahip ¢elikler

elde edilmistir (Yalgin ve Giirii 2002).

Yiizlerce farkli kullanim alanlarma sahip olan bor ve tiirevi iiriinlerin endiistriyel
anlamda yeni sayilabilecek uygulama alanlarindan biri de celiklerde bir tiir ylizey

sertlestirme yontemi olarak kullanimlaridir (Anonim, 2001).

Gostermis olduklart tistliin 6zellikler nedeniyle bor kaplanmis malzemeler, ¢cok genis
endiistriyel kullanim alanina sahiptir. Borlama islemi; aliiminyum ve silisyum ihtiva
eden yatak celikleri haricinde yiizeyi sertlestirilmis, temperlenmis takim celikleri ve
paslanmaz celikler gibi bir¢ok ¢elik grubuna, dokme demirlere ve bunlara ilaveten;
nikel, kobalt, molibden ve titanyum esasl alasimlara uygulanmaktadir. Ozellikle

adhezif ve abrazif aginma sartlarinda birgok kullanim alant mevcuttur (Sinha 1991).

Borlama ayni1 zamanda alagimsiz ve alasimli geliklere, dokme demirlere, demir dis1
metal ve alagimlarina (N1,Co,Mo,Ti) bu alasimlarin toz metalurjisi yontemiyle iiretilen
tozlarina, baz1 siiper alagimlar ile sermetler gibi bir ¢ok malzemeye uygulanabilir. Islem
sartlar1 ana malzemeye bagli olsa da genellikle 800-1500°C sicakliklar ve 1-8 saat arasi
degisen siirelerde uygulanir. Borlama, metal is pargasi yiizeyine bor atomlarinin
yayindirilarak sert boriir tabakalarinin olugsmasinin saglandig: bir termokimyasal yiizey

sertlestirme islemidir (Karasan ve Alsaran 2002).



Borlama islemiyle elde edilen oldukga sert, yliksek korozyon ve asinma dayanimli boriir
tabaka veya tabakalar, 1s1l enerji yardimiyla is pargas1 yiizeyindeki metalik latislere bor
atomlarinin yaymdirilmasi ve burada esas malzeme atomlariyla birlikte uygun
boriirlerin olusturulmasiyla saglanir. Eger demir bazli malzemeler borlaniyorsa demir

boriirler elde edilir (Fichtl vd. 1987).

Stirtiinme birbirlerine gore izafi olarak hareket eden cisimlerin birbirlerine uyguladiklar
direng ile meydana gelir. Genelde siirtiinme her tiirlii yabanct maddeden arindirilmis
yiizeylerin mutlak vakumdaki hareketlerini ifade eder. Fakat mevcut sistemlerin
cogunlugu normal atmosfer sartlarinda caligmaktadir. Atmosfer sartlarinda calisan
yiizeyler ne kadar temizlenseler dahi oksit tabakasi icermektedir. Bu yiizden yabanci
maddelerden arindirilmis yilizeylerin atmosfer sartlarindaki siirtiinme hali kuru stirtiinme

kabul edilmektedir (Kayal1 vd.1997).

Asimma, miithendislikte diizenli olarak karsilasilan ii¢ problemden biridir. Diger ikisi ise,
kirilma ve korozyon’dur. Siirtlinme ve asinma yiiksek miihendislik uygulamalari i¢in
malzeme se¢iminde onemli parametrelerden biridir. Yiiksek miihendislik uygulamalari
icin parcalarin dizayninda, arastirmacilar dogru uygulamalar i¢in dogru malzemelerin
secimine ¢ok dikkat etmek zorundadirlar. Cogu siirtiinme malzemeleri genellikle
kirilma dayanimi ve sertlikleri gibi mekanik 6zellikleri i¢in optimize edilirler. Oysaki
bu mekanik 6zellikler tek basina asinma icin giivenilir bir tercih degildir. Siirtiinme
esnasinda malzemede yiizey ve yiizey alti catlaklar olusur, bu catlaklar birlesir ve
malzemeden kii¢iik parcaciklar ayrilir. Asinma esnasinda olusan partikiillerin
stirtlinmesi sonucu ince tozlar olusur. Bunun i¢in metaller kiritlmadan 6nce yiiksek
temas gerilmelerini azaltmak icin plastik olarak deforme olurlar. Kayma ciftlerinin
tribolojik davranisi, uygulanan yiike, cevre sartlarina ve mikroyap1 gibi parametrelere
baghdir. Bu demektir ki; kayma hizi, uygulanan yiik, ortamin 1s1s1, kayma yiizeyinin
son durumu, tane boyutu, tane sekli ve gézenek gibi bir¢ok etken siirtiinme ve aginmada

etkili olabilmektedir (Boz ve Kurt 2006).

Asinma ve bununla ilgili olan siirtinme olayinda cisimlerin yiizey durumunun biiyiik bir

etkisi bulundugu asikardir. Yiizeyler diizgiin diizlem goriiniisiine sahip bulunuyorsa da



gercek durum bu degildir. Yapilan incelemelerde metallerin yiizeylerinde bir ¢ok girinti
ve ¢ikintinin bulundugu saptanmistir. Yapilan o6lgiilerde hicbir yiizey islemine tabi
tutulmamis yumusak c¢eliklerde yiizeyin en yiiksek noktasi ile en diisiik noktasi
arasindaki fark 230pum mertebesindedir. Celigin ¢ok iy1 bir sekilde tesviye edilmesi
halinde bu fark 10pm diisebilir ( Postacioglu 1981).



2. GENEL BILGILER

2.1 PASLANMAZ CELIiKLER

Paslanmaz celikler, icerisinde en az % 10,5 oraninda (agirlik¢a) krom (Cr) igeren demir
esaslt alagimlar olarak tanimlanirlar. Paslanmaz geligin yiizeyinde olusan ince fakat
yogun krom oksit tabakasi korozyona karsi yiiksek dayanim saglar ve oksidasyonun
daha derinlere dogru ilerlemesini engeller. icerdikleri diger katki elementlerine gore
degisen ve tamamen Ostenitik ile tamamen ferritik 6zellikler araliginda siralanan bes

farkl ¢esit paslanmaz ¢elik tiirii vardir (Odabas 2002).

Bunlar siras ile;

1. Ostenitik paslanmaz celikler
Ferritik paslanmaz ¢elikler
Martenzitik paslanmaz ¢elikler

Cift fazli (duplex) paslanmaz gelikler

A

Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz ¢elikler’dir.

2.1.1 Ostenitik Paslanmaz Celikler

200 ve 300 serilerini igeririler ve 304 bunlarin i¢inde en yogun olarak kullanilanidir.

Temel alasim elementi krom ve nikeldir (Odabas 2002).

Ostenit paslanmaz celikler ii¢ guruba ayrilabilir. (a) tip 201, 202, 301, 302, 303, 304,
305, 308, 309, 310, 316 ve 317 gibi normal stabilize edilmemis bilesimler (b) baglica
ornekleri tip 321, 347 ve 348 olan stabilize bilesimler; (c) tip 304Lve 316L gibi ¢ok
diisiik karbonlu bilesimler. Stabilize edilmemis bilesimler 1s1l islemle sertlestirilemezler

fakat soguk islenme ile sertlesirler (Cigdemoglu 1972).



Karbon miktar1 % 0,03 den az ise karbiir olusmaz ve ¢elik oda sicakliginda tamamen
Ostenitik olarak kalir. YMK 0stenitik paslanmaz g¢eliklerin siineklik, sekillendirilebilirlik
ve korozyon direngleri miikemmeldir. Ostenitik paslanmaz ¢elikler ferromanyetik
degildirler. Yiiksek nikel ve krom miktar1 bu geliklerin maliyetinin artmasina neden
olur. %0,03 C’ dan fazla karbon iceren Ostenitik paslanmaz celikler, taneler arasi
korozyona kars1 hassas olabilirler. Asagidaki Cizelge 2.1° de Ostenitik paslanmaz

celiklerin nominal mekanik 6zellikleri verilmistir (Askeland 2002).

Cizelge 2.1 Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Nominal

Mekanik Ozellikleri (Odabas 2002).

Cekme Alma Kesit
Celik Tiirii | Isil islem Sart1 Dayanim dayanum Uzama (%) Daralmasi Serlik
daN/ mm? %0,2 dzaN/ %) (Rokwell)
mm
201 Tavli 793 379 55 B90
201 Tam 1275 965 4 C41
sertlestirilmis

202 Tavli 724 379 55 B90
301 Tavli 758 276 60 B85
301 Tam sertlesmis 1275 965 8 C41
302 Tavli 620 255 55 65 B82
302B Tavli 655 276 50 65 B85
303 Tavli 620 241 50 55 B84
304 Tavli 586 241 55 65 B80
304L Tavli 552 207 55 65 B76

304N Tavli 586 241 30

304LN Tavli 552 207

305 Tavli 586 255 55 70 B82
308 Tavli 586 241 55 65 B80
308L Tavli 551 207 55 65 B76
309 Tavli 620 276 45 65 B85
310 Tavli 655 276 45 65 B87

312 Tavly 655 20
314 Tavli 689 345 45 60 B87
316 Tavli 586 241 55 70 B80
316L Tavli 538 207 55 65 B76
316F Tavli 586 241 55 70 B80
317 Tavli 620 276 50 55 B85
317L Tavli 586 241 50 55 B80
321 Tavli 599 241 55 65 B80
347/348 Tavli 634 241 50 65 B84




329 Tavh 724 552 25 50 B98

330 Tavh 550 241 30 B80
330HC Tavh 586 290 45 65

332 Tavh 552 241 45 70

384 Tavli 550

Cizelge 2.1 (Devam) Ostenitik Paslanmaz Celiklerin
Nominal Mekanik Ozellikleri (Odabas 2002).

2.1.2 Ferritik Paslanmaz Celikler

Sertlestirilemeyen Fe-Cr alasimlaridir. 405, 409, 430, 422, 446 bu gurupta yer alan en
tipik iirtinlerdir (Odabag 2002).

Tavlanmig durumda en yiiksek islenebilirlik, korozyon direnci ve yumusakliklarini
kazanirlar. Bu sebeple ferritik paslanmaz ¢eliklere uygulanan tek 1sil islem tavlamadir.
Bu islem kaynak ve soguk islemlerden kalan gerilmelerin alinmasin1 ve daha homojen
bir yap1 elde edilmesini saglar. Ferritik paslanmaz c¢elikler genellikle 475°C
gevreklesme bolgesinin tizerindeki sicakliklarda ve dstenit tesekkiil bolgesinin altindaki
sicakliklarda tavlanirlar. Ferritik paslanmaz celikler 400-525°C bolgesinde uzun siire
kaldiklar1 veya bu bolgede yavas sogutulduklari taktirde bir gevreklesme olayr goriiliir.
Is1l iglemlerle bu gevreklesme durumu ortadan kaldirilabilir (Cigdemoglu 1972).

Ferritik paslanmaz celikler % 30 kadar krom ve %0,12’den az karbon igerirler. Ferritik
paslanmaz ¢elikler HMK yapili olmalarindan dolayi, iyi dayanim ve orta seviyedeki
stineklige sahiptirler. Karbon ve krom igerigi yiiksek oldugunda, karbiir parcaciklarinin
cOkelmesi kirilganliga neden olur. Ferritik paslanmaz ¢elikler, miilkemmel korozyon
direncine, orta seviyede sekillendirilebilirlige sahip ve nispeten ucuzdurlar (Askeland

2002).



2.1.3 Martenzitik Paslanmaz Celikler

Ferritik guruptaki paslanmaz celiklere benzer kimyasal analizlere sahiptirler ancak daha
yiiksek oranda karbon ve daha diisiik oranda krom igerirler. Bu nedenle 1s1l islemle
sertlestirilebilir. 403, 410, 416 ve 420 bu gurupta yer alan en tipik iiriinlerdir (Odabas
2002).

Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin 1s1l islemleri diiz karbon veya diisiik alagimli ¢eliklere
cok benzer; dayanim ve sertlik daha ¢ok karbon yiizdesine baglidir. Paslanmaz ¢elikler
ile diger celikler arasindaki tek fark paslanmaz celiklerin sertlesebilme kabiliyetlerinin
cok yiiksek olmasi ve havada sogutma ile 300 mm kadar kalinliktaki kesitlerin
merkezlerinde azami sertlik saglanabilmesidir. Martenzitik paslanmaz ¢elikler 1s1l islem
degiskenlerine ¢ok hassas olduklarindan 1sil islemde yapilan hatalar dolayisiyla hurda
yiizdesi de olduke¢a yiiksektir. Bu ¢elikler ¢ok pahali olduklarindan {istiin korozyon
direnci mutlak sart olmadig takdirde kullanilmazlar (Cigdemoglu 1972).

Krom miktar1 genellikle %17’ den azdir. Aksi takdirde, Gstenit alan1 ¢ok kiigiiliir. Diistik
krom igerigi, karbon igerigi %0,1’den %1’e kadar degisen farkli sertlikteki
martensitlerin olusturulmasini saglar. Kromun yiiksek sertlesebilirlik saglamasindan
dolayi, hava ve yagda sogutma ile martensit olusturulabilir. Martensitik paslanmaz
celiklerin temperleme egrileri yiiksek alagimli takim ¢eliklerinin temperleme egrilerine
benzer. Temperleme sicakligi 500°C’ ye erisinceye kadar ¢ok az yumusama olur.
Temperlenmis martensitik paslanmaz geliklerde, diisiik krom igerigi diger paslanmaz

celiklerden daha az korozyon direncine sahip olmasina neden olur (Askeland 2002).

Asagidaki Cizelge 2.2’ de martensitik paslanmaz ¢eliklerin nominal mekanik 6zellikleri

verilmisgtir.



Cizelge 2.2 Martensitik Paslanmaz Celiklerin Nominal

Mekanik Ozellikleri (Odabas 2002).

Akma
. Cekme Kesit
Isil Islem dayanim Sertlik
Celik Tiirii Dayamim Uzama (%) Daralmasi
Sart1 , %0,2 daN/ (Rokwell)
daN/ mm ) (%)
mm
403 Tavhi 517 276 30 65 B82
Temperlenmis
403 . 1344 1034 17 55 C41
(427 °C)
410 Tavh 517 276 30 65 B82
Temperlenmis
410 . 1344 1034 17 55 C41
(427 °C)
4108 Tavh 414 207 22 B95M
410Nb Tavh 483 276 13 45
Temperlenmis
410Nb " 862 689 13 45
Ara Tav)
(
414 Tavh 827 655 17 55 C22
Temperlenmis
414 . 1379 1034 16 58 C43
(427 °C)
414L Tavh 793 552 20 60
416 Plus X Tavh 517 276 30 60
420 Tavh 655 345 25 55 B92
Temperlenmis
420 . 1586 1344 8 25 C50
(315°C)
Temperlenmis
422 " 965 758 13 30
Ara Tav)
(
431 Tavhi 862 655 20 60 C24
Temperlenmis
431 . 1413 1069 15 60 C43
(427 °C)
440A Tavh 724 414 20 45 B9S
Temperlenmis
440A . 1793 1655 5 20 Cs1
(315°C)
440B Tavh 738 427 18 35 B96
Temperlenmis
440B ; 1931 1862 3 15 C55
(315°C)
440C Tavh 758 448 13 25 B97
Temperlenmis
440C . 1965 1896 2 10 C57
(315°C)




2.1.4 Cift Fazlhi (Dublex) Paslanmaz Celikler

Diger paslanmaz celikler gibi bunlarda demir-krom-nikel alagimlaridir. Ancak cift faz
igerirler. Bu tiir ¢elikler korozyon ve mekanik 6zellikler agisindan, faz yapilar1 geregi
ferritik ve Ostenitik paslanmaz ¢elikler arasinda yer alirlar. Gerilmeli ve taneler arasi

korozyona kars1 direngleri ¢ok iyidir (Yal¢in ve Giirii 2002).

Hemen hemen esit miktarda Ostenit ve ferrit igeren bir mikro yapinin olusturulmasi ile
elde edilirler. Bu ¢elikler tam olarak %24 krom ve %35 nikel igerirler. 200, 300 veya 400
ile tanimlanan guruplarin hig birisine girmez. Cift fazli paslanmaz gelikler, daha yiiksek
akma dayanimina sahip olmalar1 nedeniyle Ostenitik ve ferritik paslanmaz celiklere gore
daha tstlin avantajlar sunarlar. Cift fazli mikro yap1, %21-25 Cr ve %5-7 Ni iceren
celigin 1000-1050°C sicaklikta tavlanmasi ve ardindan hizli bir sekilde sogutulmasi ile

elde edilir (Odabas 2002).

2.1.5 Cokelme Yoluyla Sertlesebilen Paslanmaz Celikler

Bu tip paslanmaz g¢elikler hem korozyona karst dayanikliliklart iyi, hem de

mukavemet/agirlik, oran yiiksektir (Yalgin ve Giirii 2002).

Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz c¢eliklerin  ozellikleri kati  eriyik
mukavemetlesmesi, peklesme, yaslandirma mukavemetlesmesi ve martensitik
reaksiyondan kaynaklanir. Diisiik karbon igerdiginde bile, yiiksek mekanik 6zellikler
elde edilir (Askeland 2002).

Aliiminyum gibi kati ¢ozeltiye girme ve yaslandirma (¢okeltme ) 1s1l islemi ile gelige
sertlesebilme olanagr saglayan alasim elementleri icerirler. Bu ¢elikler ayrica
martensitik, yar1 Ostenitik ve Ostenitik tip cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz

celikler olmak iizere alt guruplara ayrilirlar (Odabag 2002).



2.1.6 Paslanmaz Celiklerin asinma Davramslar

Paslanmaz ¢eliklerin ylizey islemleri ve asinma davraniglari {izerine arastirmacilar

tarafindan yapilmis farkli ¢aligmalar literatiirde mevcuttur.

Sun ve Cimenoglu krom nikelli ¢eliklerde asinma davranislarini incelediler. Yiiksek Cr
ve Ni’li celiklerin 6zelliklerinin matris, karbiir ve intermetaliklerden olusan mikroyapi
ile yakindan ilgili oldugu goriildii. Matris, bilesime bagli olarak ferritik veya ostenitik
olabilir. Bilesimde bulunan Cr, ferriti Ni ise Osteniti kararl1 hale getiren ana alasim
elementleridir. Bu ¢eliklere ilave edilen alasim elementlerinin amaci mekanik 6zellikleri
iyilestirmek, asmma ve korozyon direncini arttirmaktir. Cr korozyon direncini
gelistirirken, Ni yiiksek sicaklik direncini arttirmaktadir. Sun ve Cimenoglu tarafindan
incelenen ¢elikler igerisinde Cr orani diisiik ve Ni orami yiiksek celikte, %20 oraninda
daha diisiik sertlik ve %600 oraninda daha yiiksek darbe enerjisi gozlendi. Cr igeriginin
yiksek olmasi, mikroyapidaki karbiir miktarin1 artirdigina ve bdylece sertligin
artmasina, toklugun da azalmasmna neden oldugu kanisina vardilar (Sun ve

Cimenoglu2006).

Alphonsa vd. yaptiklar1 bir caligmada AISI 420 paslanmaz celiginin yiizey asinma
ozelliklerini arttirmak i¢in plazma nitriirleme islemi uygulamiglardir. Deneyler sonrasi,
yizeyde olusan sertlik, kristal yapi, mikroyapi, kimyasal bag oOzellikleri X-ray
diffraction (XRD), Scanning electron microscopy (SEM), X-ray photoelectron
spectroscopy (XPS) and Auger electron spectroscopy (AES) teknolojilerini kullanarak
incelemisler. Yiizeyden i¢ kisimlara dogru yaklasik 60 um mesafede 1300 HV sertlik
elde etmisler. Baskin faz FesN olarak goriilmiis bunun yaninda CrN ve FesN fazlar1 da
gbzlenmis. Asinma 6zelliklerinin de belirgin sekilde arttigin1 Alphonsa vd. ¢aligmalarin

da gozlemlemislerdir (Alphonsa vd. 2002).

Taktak bir ¢aligmasinda AISI 440C ve 52100 ¢eliklerini kutu ortaminda borlamis ve
600°C’ ye kadar asinma davraniglarini incelemistir. Sicakligin artmasiyla siirtiinme

katsayis1 ve asinma hizinda artiglar gérmiistiir (Taktak 2006).
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2.2 BORLAMA

Borlu tabaka veya tabakalarin 6zelliklerini; malzeme bilesimi, borlama ortamindaki bor
atomlarinin kimyasal aktiviteleri, borlama islem sicaklig1 ve siiresi, ilave 1s1l islemler ve

secilen borlama yontemi etkiler (Tsipas ve Rus 1987).

Borlama ile elde edilen en biiyiik kazang sertliktir. Borlama ile karbon ¢eliklerinde
1800-2000 HV, alasimli c¢eliklerde 25002800 HV ve yiiksek hiz celiklerinde 2800—
3300 HV’lik yiizey sertlikleri elde edilir. Borun oksijene karsi ilgisi fazla oldugundan
yiizeyde koruyucu ince bir oksit film tabakasi olusmakta ve bu oksit film tabakasi
yiizeyde kat1 yaglayici vazifesi goriip, siirtlinmeli aginma sirasinda metal-metal temasini
geciktirerek silirtiinme katsayisim1  diisiirmekte ve yiizeylerin birbirine kaymasini
engellemektedir. Borlamayla Wolfram karbiiriin sertligine es deger bir sertligi elde

edilir (Ozsoy 1991).

Tim yiizey ozelliklerini iyilestirme yontemlerinde oldugu gibi borlamada da islem
oncesi yapilmasi gereken bazi 6n hazirliklar s6z konusudur. Islemden dnce is par¢asinin
lizerinde varsa bulunan yag film tabakasmnin ve kesme sivilarinin tam anlamiyla
temizlenmesi gerekir. Islemin uygulanacagi yiizeyde paslanma varsa tel firga ile
parcanin temizlenmesi gerekir. Par¢a yilizeyinin diizgiinliigii borlama kalitesine etkisi
oldugundan; yiizeyler miimkiin oldugunca diizgiin hale getirilerek isleme tabi tutulur.
Borlama sonucu, parcalarin boyutlarinda, elde edilen boriir tabakast kalinliginin %20-
30’um oraninda bir biiyiime oldugundan, borlanacak islem parcasindan bu durum goéz

ontlinde bulundurularak ilk dl¢timlendirme yapilamalidir (Hunger ve Trute 1994).

Borlama islemi kati, sivi gaz, plazma ve iyon implantasyonu gibi yontemlerle
yapilmaktadir. Kat1 borlama genellikle patentlerle korunan yaklasik %5 B4C, %5 KBF4
ve %90 SiC iceren karigimlar ile yapilmaktadir. Bu yontemde toz karisim sizdirmaz bir
kutuya doldurulur ve igine numune yerlestirilir. Kutu gerekli sicakliga kadar 1sitilir. Bu
sicaklikta gerektigi kadar tutulur ve sogutulur. Sivi borlamada boraks, borik asit ve ferro
silis karisitmindan olusan erimis tuz banyosuna numune daldirilir ve bu sicaklikta

gerekli bir siire bekletilir. Gaz ve plazma borlamada BCl;, TMB (trimetil borat), TEB
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(trietil boran) ve BF3 gibi bor kaynaklar ile H, ile Ar gazlari kullanilmaktadir. Kati
borlama ile C 45 ¢eligi borlanmig ve 170 mm kalinliginda ve 1600 HV sertliginde boriir
tabakasi elde edilmis, boriir tabakasinin metal alt tabakaya gore 20 kat daha fazla
asinma direncine sahip oldugu goézlenmistir. AISI 316L ¢eligi sivi borlama islemi ile
borlanmisg ve 12 — 14 pm kalinhiginda ve 1500 HV sertliginde boriir tabakasi elde
edilmistir. Diisiik karbonlu c¢elik karbiirlendikten sonra BCl; ve H, gaz ortaminda
borlanmis ve 70 — 150 pum kalinliginda ve 1500 — 1800 HV mikro sertliginde boriir
tabakasi elde edilmistir. Bu yontemlerden sivi borlamada erimis tuz tabakasi numune
yiizeyine yapisir ve kalintinin temizlenmesi problem olusturmaktadir. Kati borlamada
numune ylizeyinin de temizlenmesi gerekir. Ancak yapisma tam olmadigindan numune

yiizeyi kolaylikla temizlenir.

Gaz ve plazma borlamada malzeme yiizeyi temiz olmasina ragmen kullanilan gazlarin
zehirli, pahali ve patlayict olmasi dezavantajlaridir. Yiiksek sicaklikta (850-1050°C)
yapilan borlama islemi ile demir yiizeyine bor yayilmasi gerceklesir. Bu yayilma islemi
ile tek fazli Fe,B veya iki fazli Fe;B + FeB den olusan ferrobor tabakasi elde edilir. Tek
faz Fe,B olusumu, iki faz Fe,B + FeB nin olusumundan daha fazla istenir. Ciinkii borca
zengin FeB fazinin kirillganlig yiiksektir; bu yiizden FeB fazinin olusmasi istenmez.
FeB nin 1s1 genlesme katsayist (23.10-6/°C), Fe,B nin genlesme katsayisindan
(7,85.10—6 /°C) biiyiiktiir. Iki fazl1 sistemde olusan Fe,B ve FeB fazlar1 arasindaki 1s1l
genlesme farkliliklar1 nedeni ile yiizeyde catlamalar olusur. Bu catlamalar1 6nlemek
FeB fazin1 azaltmak veya FeB fazinin olugsmasini 6nlemek ile miimkiindiir. Demir bor

diyagrami Sekil 2.1°de goriilmektedir (Bayga ve Sahin 2004).
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Sekil 2.1 Demir Bor Diyagrami (Bayga ve Sahin 2004).

2.2.1 Bor Mineralleri

Bor yer kabugunun bilesimine giren elementler i¢inde nadir olup dogada daha cok
boratlar halinde bulunur. Tabiatta 60 kadar bor minerali olmasina ragmen, bunlardan
sadece kolemanit (Ca, g, O11, SH2, O), Tinkal (Na,, B4 O;, 10H; O) ve iileksit (NaCaBs
Oy, 8H; O) cevherlerinden ekonomik olarak bor iiriinleri elde edilmektedir. Diinyada bor
rezervi 1.6 milyar ton civarindadir ve bu rezervin %601 ililkemizdedir. Boratlardan
boraks (Nay, B4 O;, 10H; O), borik asit (H;BOj3) ve sodyum perborat (NaBOj;  4H,0)
olmak {izere 3 ana iirlin elde edilmektedir. Gelismis iilkelerde bu ana mamullerden
yiiziin lizerinde bor bilesigi elde edilerek sanayinin ¢esitli alanlarinda kullanilir. Bu
tirlinlerin en 6nemlileri bortrioksit (B, O3), saf bor (B), Bor karbiir (B4 C), Bor-Nitriir

(BN), Di-Boran (B, He) ve Ferro-bor dur (Bozkurt 1984).
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2.2.2 Saf Borun Fiziksel Ozellikleri

Element olarak periyodik sistemin III. Gurubunda bulunan borun atom numarasi 5,
atom agirhg 10.82, Atom ¢ap1 1.78 A° ve ergime derecesi 2400°C dir. Bor 2.33 £ 0.02
gr/cm3 yogunluklu amorf olmak iizere iki sekilde bulunur. Bor bilesiklerinin bir kismi1
kat1, bir kismi siv1 ve bir kismi da gaz halindedir. Borlama isleminde bor ya saf halde

yada bilesikleri seklinde kullanilmaktadir (Bozkurt 1984).

2.2.3 Celiklerde Alasim Elementi Olarak Bor

Az alasimli celiklerdeki bor, ostenitin doniigiimiinii 6nemli derecede yavaslatarak
sertlesme kabiliyetinin yilikselmesine ve ¢elik biinyesinde ince dagilmis olan tanecikleri
azaltarak ostenit tane irilesmesine neden olur. Borlu celiklerin o6zellikleri, bor
elementinin biinyedeki dagilim sekli ve diger alasim elementleriyle olan etkilesiminin

bir fonksiyonudur.

Borlu ¢elikler, diisiik alagimli ¢eliklerle kiyaslandiginda;

Avantajlar

a) Diistik fiyat

b) Iyi sertlesme kabiliyeti

c) Sicak sekillendirmeden sonra (dovme, haddeleme) sertligi diisiik oldugundan
talag kaldirma islemi i¢in ilave 1s1l isleme gerek olmamasi

d) Iyi darbe direnci

Dezavantajlan
a) Temperleme esnasinda yumugsamaya karsi direng

b) Daha ytiksek ostenitlenme sicakligi
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c) Istense de belli bir sertlesme kabiliyetinden ileri gidememe(Bozkurt 1984).

2.2.4 Borlama Islemi

Borlama; termokimyasal bir ylizey sertlestirme islemidir. Borlama, bor elementinin
yiiksek sicaklikta metal yilizeyine yayilmasi ile ylizeyde boriir tabakasi elde etme
islemidir. Demir boriirler termal ve elektrik iletkenligi gibi 6zelliklerinden bagka yiiksek
sertlik gibi tipik seramik o&zellikleri de gosteren bilesiklerdir. Tane sinirlar,
dislokasyonlar, atom bosluklar1 gibi mikro hatalar ile yiizey piiriizliiliikleri ve ¢izikler
gibi yiizeyin daha reaktif oldugu yerler boriir tabakasi olusumunun baslangi¢
noktalaridir. Bu noktalarda Fe,B c¢ekirdekleri olusur ve gelisir. Borlamanin birinci
asamasinda borlayict ortam ve nesnenin yiizeyindeki reaksiyon partnerleri arasinda
reaksiyon olusur. Taneler yiizeyde c¢ekirdek olusturmaktadir. Borlama siiresi ile
cekirdek olusumu artar ve ince bir bor tabakasi elde edilir. Bor, Fe;B ve FeB yapisinda
celigin ylizeyine yayilir. Borlama islemi sirasinda, ilk boriir ¢ekirdegi numunenin
yiizeyinde olugmaktadir, (Sekil 2.2) olusan ilk boriir ¢ekirdegi numune iginde biiyiir.
Bor atomlar1 kafes yapinin 001 dogrultusunda daha hizli yayildig: icin FeB ve Fe,B
001 boyunca yonlenir. Bu yiizden boriir taneleri 001 yoniinde yiizeye dik daha hizli
biiyiir. Boriir tanelerinin diger yonlerde biiyiimesi daha yavastir. Bu nedenle kolonsal
yap1 olusur. Once Fe,B faz1 olusur, ortamda yeterince bor konsantrasyonu varsa FeB
faz1 da olusur. Ik 6nce olusan Fe,B fazi uzun bir siirede biiyiimektedir. Boriir tabakalar
celigin yiizeyinden iceriye dogru FeBx FeB  Fe;,B yapisinda olusur. Borlamanin
son asamasinda sadece FeB fazi olusur. FeB fazi Fe,B fazindan daha kisa siirede biiyiir.

Bu yilizden FeB fazinin dokusu Fe,B faz1 kadar giiclii degildir (Bayga ve Sahin 2004).
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Sekil 2.2 Borlama sirasinda bortir tabakasinin olusum asamasi (Bayca ve Sahin 2004).

2.2.5 Borlama Yontemleri

2.2.5.1 Kat1 (Paket) Borlama Yontemi

Borlama ortami olarak kati maddelerin kullanildigi yontemdir. B4C, KBF4 ve SiC
iceren toz veya graniirden olusan bir karisim ile malzemenin etrafi sarilir. Bu islem
koruyucu atmosfer altinda veya siki kapatilmis kutularda yapilir. Burada amag¢ borlama
ortamina disaridan oksijen akisini kesmektir. Boylece rediiksiyon ortami korunmus olur.
Islem sirasinda 1s1ya dayanikli malzemeden yapilmis kutular kullanilir. Borlama 800 —

1100°C sicaklik araliginda ve 2 — 10 saat siireyle inert bir atmosferde yapilir.

Kat1 borlama yonteminde kullanilan bor bilesikleri; borkarbiir, ferrobor, elementer
bordur. Bunlardan en ¢ok kullanilani, borkarbiirdiir. Aktivatdr olarak sodyum bor
floriir, potasyum bor floriir, baryum floriir, sodyum karbonat, amonyum kloriir ve
rediikleyici olarak silisyum karbiir, grafit ve sodyum kloriir gibi maddeler kullanilir.
Borlama maddesinin tane boyutu kiigiildiikce temas ylizeyi artar. Temas yiizeyinin
artmas1 yayillimi kolaylastirir, dolayisiyla boriir tabakasinin kalinligi artar. Borlama,
kaynakl1 birlestirmelerde basar1 ile uygulanabilir. AIST 1040 ve AISI 8620 celiklerinde
kaynak birlestirmelerde uygulanan kati borlama yontemi ile kaynak bolgesinde de
yeterli miktarda bortir tabakasi elde edilmistir (Bayca ve Sahin 2004).
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Demir dis1 alasimlardan Ti, Ni, Ta esasl alagimlar bu yontemle borlanabilmekte ve
bunlarin boriirleri 3200 HV sertlige kadar ulagabilmektedir. Bu yontemin islem
parametrelerinin kontrol yetenegi ¢ok kotli olmasi, otomasyonun miimkiin olmayip elle
calisma mecburiyeti ve atik {riinlerin ¢evreye verdigi zarar gibi dezavantajlar
mevcuttur. En yaygin kullanim sekli olan paket borlama olarak bilinen kat1 borlamada
paket karisimlart malzemenin cinside dikkate alinarak farklilhik arz eder. Borlama,
borlama etkeni (SiC’ le ince ince toz haline getirme), aktivatdr (BF; gazi) ve bir oksit

azaltici (silika: asitle sulandirilmis kum) agamalarini igerir (Karakan vd 2002).

2.2.5.2 S1ivi Borlama Yontemi

Metalik malzemelerin bor kompozisyonlu erimis tuz banyosuna daldirilmalariyla
yapilmaktadir. Erimis tuz banyosu degisik oranlarda B4,C, BaO, KCIl, NaCl igerir. BaO
ilavesi difiizyonu oOnemli Olclide iyilestirir. Olusan demirbor tabakalarinin tipik
kalinliklar1 100-200 pm’ dir. Bu yontemin zehirlilik, patlayict doga ve cevresel kirlilik

gibi dezavantajlari, kullanimin sinirlamaktadir (Karakan vd 2002).

Daldirma siiresi borlama siiresidir. Borlama islemi 900 — 1100°C sicaklikta ve 2 — 9 saat
stire ile yapilir. Bu yontemin dezavantaji sicakliktir. Sicakligin 850°C nin altina diismesi
durumunda erimis boraksin akiciligi azalacagindan borlama imkéansiz hale gelecektir.
Islemde susuz boraks (Na,B40-), susuz borik asit (B,O;3), metaborik asit (HBO,),
boraks, bor karbiir gibi bor bilesikleri kullanilir. Silisyum karbiir, ferrosilisyum, grafit,
NaCl, Al gibi rediikleyiciler kullanilir. Borlayic1i ortamin sivi olmasi i¢in bor
bilesiklerinin veya NaCl gibi eriticilerin miktar1 yliksek olmalidir. Béylece eritici olan
bu maddeler diger maddeleri de eriterek sivi eriyik olusturur. Sivi ortam borlamasi
sirasinda borlanan metal ile rediikleyici madde arasinda galvanik pil olusur. Aktif bor
olusumu sirasinda metal ylizeyinde katodik bir reaksiyon olurken, rediikleyici madde
yiizeyinde anodik bir reaksiyon olmaktadir. Bu islemin olusmasi i¢in; borlanacak metal
ile rediikleyici madde taneleri arasinda elektrokimyasal farkin bulunmasi gerekir.
Difiizyon reaksiyonu esnasinda katot potansiyeli, ylizeyde olusan fazin (FeB, Fe;B)

potansiyel degerini alir. Kati eriyik, olusum esnasinda yiizeyde yayman elementin
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konsantrasyonundaki degisimle birlikte siirekli degisir. Sivi borlama yontemi AISI 1040
celigine uygulamis, ¢elik 1000°C de erimis %70 boraks, % 13 borik asit, %10
ferrosilisyum ve %7 Al iceren tuz banyosuna daldirilmistir. 1000°C sicaklikta 7 saat
borlama sonucu 150um tabaka kalinligit ve 2000 HV sertlikte boriir tabakasi elde
edilmistir (Bayga ve Sahin 2004).

2.2.5.3 Gaz Borlama Yontemi

Boron hidritlerin termal parcalanmasi sonucu elde edilen buharla yapilan borlama
islemidir. Bu islemde sicaklik yiikseltilebilir ve daha homojen difilizyon tabakasi elde
edilebilir. Islem 6zellikle karisik sekilli pargalarin borlanmas1 ve homojen tabaka elde
edilmek istendiginde tercih edilen bir yontemdir. Ancak sivi ortamda borlama isleminde
mevcut olan zehirlilik, patlayic1 doga ve cevresel kirlilik gibi dezavantajlar1 kullanimini

sinirlamaktadir (Karakan vd 2002).

Borlama islemi Ar ve H2 gazlariin ve bir evapotartorde gaz haline getirilmis bir bor
kaynagiin (BCls gibi) belirli karisiminin, dis ortama kapali paslanmaz gelik bir odadaki
numune iizerine piskiirtiilmesiyle yapilir. Gaz borlamada gazlagtirilabilen BCl; (bor
halitler), BF3, B,Hg (diboran) ve TEB (trietil boran) gibi bor bilesikleri ve rediiktan
olarak hidrojen gazi kullanilmaktadir. Gaz borlama isleminde genellikle bor halitler ve
diboran kullanilmaktadir. Diboran ve bor halitlerin gazlari zehirli ve patlayicidir;
cevreyi kirletici etki yaptigindan ticari kullanimi sinirhidir. Gaz borlamanin avantajlar
gaz sirkiilasyonu sonucu daha uniform bir bor dagilimin saglanmasi, sonradan
temizleme gerektirmedigi icin kolay elde edilmesidir. Gaz borlama reaksiyonlari

sunlardir. Gaz borlamada bor trikloriir 1s1 ile aktive edilir.

BCl; +3/2H; +Fe — FeB + 3 HCl

Burada hidrojen BCl; ii rediikler. Boylece bor, demire yayilir. Reaksiyon bilesenleri iki
asamada olusur.

BCl; +3/2H, ——p» B +3 HCI

B+ Fe —» FeB
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Gaz borlamada diboran ve bor kloriir gazlarina alternatif olarak zehirsiz organik bor
kaynaklar1 trimetil borat, TMB, B(OCHs3); ve trietil boran, TEB, B(C,Hs); boran trietil
amin gibi maddeler kullanilmaktadir (Bayca ve Sahin 2004).

2.2.5.4 Plazma Borlama

Demir esasli ve demir dis1 metalik malzemelere uygulanan, Ar, H, gazlar ile birlikte
bor kaynagi olarak BCls;, B,Hs, BF3;, B(OCHj3); (trimetilborat) kullanarak, 800-1000°C
sicaklikta, yaklasik 107 Pa gibi bir diisiik bir basingta olusturulmus plazma icerisinde
yapilan borlamadir. Mikroyap1 ve demirbor tabakalarinin biiyiimesi islem sicakligi, gaz
karigim oranlari, malzeme kompozisyonlari, islem basing degisim oranlar1 ve uygulanan

akim yogunluguyla kontrol edilebilmektedir (Karakan vd 2002).

Kat1 haldeki bir maddeyi enerji vererek sivi, sivi haldeki maddeyi enerji vererek gaz; ve
gaz durumdaki maddeyi enerji vererek plazma haline getirmek miimkiindiir. Plazma,
icerisinde iyon, elektron, uyarilmis atom, foton ve ndtral atom veya molekiil iceren
karisimdir. Uygulamada plazma, 1s1 enerjisi verilerek, 1sinla veya elektriksel bosalma ile
elde edilir. En yaygin kullanilan plazma yontemi elektriksel bosalmadir. Bir elektrik
gerilim kaynagi gaz iginde bulunan iki iletken plaka arasina baglanirsa belirli sartlar
gergeklestigi takdirde uygulanan gerilim plakalar arasindaki gazin delinme geriliminin
tizerinde ise, bu iki plaka arasinda bir elektrik akisi olur. Klasik borlama, tuz borlama ve
gaz borlama gibi islemlerin ¢evreye kirletici etkisi nedeniyle son yillarda plazma
borlama islemi daha yogun olarak calisilmaktadir. Plazma borlama reaksiyonlari

sunlardir.

BCl; +3H +Fe —» FeB +3 HCl

Bor floriir (BF3) ile borlama reaksiyonu

BF; + 3H, + Fe ———p FeB + 3HF
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Plazma borlamanin dezavantajlari,

a) BCls ve B,Hg gazlar1 kullanilmasi

b) Bu gazlar pahali, zehirli, patlayicidir ve korozyona neden olmaktadir (Bayga ve

Sahin 2004).

Plazma borlamanin avantajlari;

a)

g)
h)

Bilinen borlama islemlerinde (kati, sivi, gaz) tabaka kalinlig1 ve homojenligi
kontrol edilemezken, plazma borlamada miimkiindiir.

Kompleks parcalarda homojen difiizyon tabakasi ve sertlik

Daha diisiik sicaklik ve iglem siiresi

Islem ¢ok yogun enerjide gerceklestirilir.

Bu yontemle ylizeyde tek fazli Fe,B tabakasi elde edilebilir.

Daha biiyiik boyutlu (6zellikle kat1 borlamaya gore) taban malzemeleri isleme
tabii tutulabilir.

Zehirlilik, patlayici yap1 ve gevre kirliliginin kontrol olanag:

Islem sonras1 daha diisiik distorsiyon (Karakan vd 2002).

2.2.6 Boriir Tabaka Ozellikleri

Borlama esnasinda uygulanan yontem, kullanilan borlama maddesi, borlanan

malzemenin cinsi ve islem parametreleri, olusan borlir tabakasinin sekline ve

Ozelliklerine etki eden faktorlerdir. Demir esasli malzemelerin borlanmasi ile olusan

ferrobor tabaka cesitleri Sekil 2.3” de goriilmektedir.

Boriir tabakasi ile metal arasindaki gecis bolgesinde de sertlik artist meydana

gelmektedir. Bu, bor elementinin metalde alasim elementi etkisi gostermesinden

kaynaklanir (Bayca ve Sahin 2004).
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Tek fazli tabaka Tek fazli tabaka Gegis bolgesi Iki fazl1 tabaka
FeB Fe,B FeB + Fe,B
Sekil 2.3 Demir esasli malzemelerin borlanmasi ile olusan

ferrobor tabaka cesitleri (Bayca ve Sahin 2004).

Borlanmis ¢elikler yiiksek yilizey sertlikleri ve yiiksek asinma mukavemetleri ile
karekterize edilirler. Eger asir1 bor mevcut veya malzeme ¢ok fazla alagima sahipse
Fe,B faz1 (%8,84wt B) yaninda borca zengin FeB (%16,25wt B) faz1 meydana gelebilir.
Yiksek i¢ gerilmeye sahip oldugundan ve Fe,B tabakasindan kavlayarak
dokiildiiginden FeB faz1 arzu edilmez. Borlu tabakanin aginma dayanimi, tabakanin tek
veya ¢ift fazli olduguna ve olusum bi¢imine baglidir. En az aginma Fe,B fazinda, en
fazla asinma ise daha sert (18002000 HV) FeB fazinda olan tabakada meydana
gelmektedir. Ciinkii FeB faz1 Fe,B fazindan daha gevrek bir yapidadir. En yiiksek
asinma dayaniminin FeB icermeyen tabakalarda, yani sadece Fe;B fazindan olusan
tabakalarda elde edildigi deneylerle bulunmustur. Borlama isleminde, borun yiizeye
yaymmasi sonucu par¢anin en lst yiizeyinde bilesik tabaka adi verilen borlu bolge,
onun altinda yayinma (difiizyon) bolgesi ve en i¢ kisimda ise ¢ekirdek bolgesi yer alir.
Yiizeyde borca zengin FeB en {listte olusurken onun hemen altinda daha homojen ve

stinek olan Fe,B olmak {izere iki demirboriir faz1 olusur.

Termal uzama katsayilar1 farkli olan bu iki faz birlikte istenmezler. Yapida bulunan Cr,
W, Mo vs. alasim elementleri tabaka kalinligin1 (bora karsi afinitesinden dolay1)
diistirtirler. Paslanmaz ¢elik malzemeler {izerine yapilan borlamalarda, yiizey tizerinde
nikelin disiik ¢oziintirliklii oldugu bor tabakasi olusur ve fazla nikel bor tabakasinin

altinda nikelce zengin tabaka olusturmak {izere yapiya difiize olur. Cr elementinin birazi
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bor tabakasinda ¢6ziiniirken geri kalani nikelce zengin tabaka ve bor tabakalar1 arasinda
kromca zengin bir tabaka olusturmak {izere igeri difiize olur. Demir dis1 alagimlarda,
Ornegin titanyum ve alasimlarinin borlanmasinda yiizeyde sertlik degeri 3200 HV’ i1
bulan TiB ve TiB,; tabakalar elde edilmektedir. Borlamanin yapildig1 plazma igerisinde
yer alan B ve CI iyonlarinin iglem {izerinde ¢cok 6nemli tesiri s6z konusudur. En iyi
islem, diisik Cl iyonu yogunlugu ve maksimum B iyonu yogunluklarinin oldugu
plazmada ortaya cikar. Yiiksek Cl iyonu yogunlugu plazma siddetinde diisiise, mikro
yapida gozeneklilige ve demir bor tabakasi iizerinde Cl ve B birikmesine
(kaplanmasina) sebep olur. Klorun ayrica difiizyonu engelleme etkisi de s6z konusu
olup, B/Cl orani iyi ozelliklere sahip demirbor tabakasi elde etmede yiliksek olmasi
gerekmektedir. Gozeneksiz yap1 eldesi bu sekilde miimkiin olmaktadir (Karakan vd

2002).

2.2.7 Borlu Tabakanin Tribolojik Ozellikleri

Borlanmis celikler yiiksek sertliklerinden dolay: abrasif aginmaya karsi ¢ok iyi direng
gosterirler. Abrasif asmmmanin meydana geldigi ve borlama ile Snemli Olcilide
diisiirildiigi sistemlere; pnOmatik transport sistemleri, plastik isleme makinalari,
haddeleme elemanlari, pompalar, valfler vs. 6rnek olarak verilebilir. Adhezif aginma
mukavemeti bakimindan diger yontemlerden oldukga {istiin oldugu goriilmektedir.
Burada, yiiksek sicakliklardaki mukavemeti 6zellikle 6n plana ¢ikmakta olup, borlu
tabakalarin iyi aginma Ozelligi gOstermesi sebebi ile ¢ok az ya da hi¢ yaglayici
kullanmaksizin ¢evreyi korumak icin gelecekte onemli bir etken olacaktir. Borun
oksijene karst ilgisi fazla oldugu i¢in ylizeyde koruyucu ince bir oksit filmi
olusturmakta ve bu oksit filmi yiizeyde yaglayici vazifesi gostererek siirtiinmeli aginma
sirasinda, siirtinme katsayisini diistiriirken, ylizeylerin birbirine kaynamasini Onler.
Kaymali siirtlinmelerde aciga ¢ikan 1s1 borlu tabakalar1 etkilemez. Adhezif asinma
mukavemetleri demirbor tabakalarinda Cr ve Mo ilavesiyle iyilestirilebilir. Abrasif
asinma Cr, Mo, V veya bunlarin hepsi ilizerine vanadyum karbidlerin soliisyonlariyla

disiiriiliir. Yiizey yorulmasina karsi diisik mukavemet Mo ve V’ la yiikseltilir.
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Tribooksidatif aginma, alasim elementleriyle ¢cok az etkilenir. Demir dis1 metallerin
borlanmasinda 6zellikler Ti, Ta ve Ni metallerinin abrasif asinma o6zelliklerinde ¢ok
bliytlik iyilesme gézlenmektedir. Ti ve Ta’ in asinma mukavemetine olumlu yonde etki

ettigi saptanmistir (Karakan vd 2002).

2.2.8 Boriir Tabaka Kalinhgim Etkileyen Faktorler

Metal yilizeyinde borlama islemi ile olusturulan boriir tabakasinin kalinligini etkileyen
faktorler borlayict ortamin bilesimi ve konsantrasyonu, islem sicakligi ve siiresi, alt

tabaka metal bilesimidir (Bayga ve Sahin 2004).

2.2.8.1 Borlayic1 Ortamin Bilesimi ve Konsantrasyonu

Bor kaynaklarinin ortamda yeterince bulunmasi boriir tabaka kalinligin1 artirir. Ancak
ortamda yeterince bor kaynag1 yoksa yani borlama islemi sirasinda bor kaynaginda bor
kalmaz ise tabaka olusumu durur. Béylece ince bir boriir tabakasi olusur. B4C den B'nin
yalniz birakilmasi icin ortamda rediiksiyonu saglayacak bir madde (rediiktan)
bulunmalidir. Boylece rediiktan bir madde olan SiC ile B4C bilesiminden B (elementel
bor) elde edilir. Serbest kalan B'nin oksijene olan afinitesi ¢ok yiiksektir ve hemen
oksijenle B,O3; olusturur. Bunu onlemek i¢in ortamda yeterince SiC bulunmalidir.
Rediiksiyonu saglayan SiC ayn1 zamanda demiri de rediikler, boylece serbest kalan bor,
demire yayilir. Boylece FeB ve Fe,B tabakalart olusur. Borun demire yayilmasini KBF,4

hizlandirir (Bayca ve Sahin 2004).

B4C +3SiC +30, —p 4B+ 281 +Si0, +4CO

B + 2Fe > Fe,B
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2.2.8.2 islem Sicakhg ve Siiresi

Bor oksitten Bor elementinin serbest kalmasi icin belirli bir sicaklik gerekir. Demir ve
bor oksidin birlikte rediiksiyonu (korediiksiyonu) Fe,B ve FeB boriirlerinin
olusumundan dolay1 tek tek rediiksiyonundan daha hizlidir. Islem devam ettikce celik
yiizeyine bor yayilmasit devam edecektir. Boylece boriir tabaka kalinligi artacaktir.
Ancak islem sirasinda rediiksiyon islemi de devam etmelidir. Rediiksiyon islemi igin
borlama sicakligi gereklidir. Borlama siiresi, borlama sicakliginda bekleme stiresidir.
Borlama siiresinin artmasi ile tabaka kalinhigi artar. islem sicakligmi sinirlayan
erimedir. FeB denge diyagraminda otektik sicakligin 1149°C altinda olmasi gerekir.
Uygulamada bu sicakligin iizerinde ¢ikilirsa malzeme {izerinde lokal erimeler meydana
gelerek malzeme ylizeyi bozulabilir. Sicaklik artmasi tabaka kalinligin1 artirmasi
yaninda poroziteyi de artirmaktadir. Porozitenin artmasi ise tabakanin gevreklesmesine
yol agmaktadir. Tabaka kalinligin1 sinirlayan bir diger faktor de kirilganliktir. Tabaka
kalinlig1 arttikca kirilganlik da artacagi i¢in ozellikle c¢ift fazli tabakalarda kalinligin
fazla olmamasi gerekir. Bor tabakasinin kalinlig1 kutudaki NH4Cl miktarinin artmasi ile

artmaktadir .

2.2.8.3 Alt Tabaka Metal Bilesimi

Celikte alasim elementleri (C, Cr, W, Mo gibi) boriir tabakalarinin disli yapisinin
diizlesmesine neden olur. Bu da boriir tabakasinin alt tabakaya zayif yapismasina yol
acar. Metaldeki karbon miktar1 boriir tabaka kalinligini etkiler. Metaldeki karbon
miktarinin artmasi ile boriir tabaka kalinligi azalir. Alasim elementlerinin boriir

tabakasinin gelisimine etkileri Sekil 2.4 de goriilmektedir (Bayca ve Sahin 2004).
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Sekil 2.4 Boriir tabaka kalinliginin metalin bilesimine

gore degisimi

2.2.9 Boriir Tabakasinin Sertligi

(Bayga ve Sahin 2004).

Takim celikleri genellikle 120 — 200 HV sertligindedir. Bu ¢elikler agindirici ortamlarda

kullanildiginda yiiksek miktarda asinir ve malzeme boyutlar1 degisir. Takim ¢elikleri

borlanirsa yiizeyde 10 — 200 pm kal

mliginda demir boriir tabakasi elde edilir. Dis

yiizeyinde demir boriir tabakasi olusturulan ¢eligin sertligi 1500 — 2200 HV ye ulasir.

Bor Fe;B ve FeB yapisinda celigin yiizeyine yayilir. Bu yap1 Cizelge 2.3’ den de

goriildiigii gibi karbiirlii ve nitriirli ylizeylerde daha serttir.

Cizelge 2.3 Cesitli malzemelerin sertlik degerleri (Bayca ve Sahin 2004).

Malzeme Mikro sertlik, kg/mm”
Nitriirlenmis ylizey 610 —940
Karbiirlenmis ylizey 700 — 820

Sert krom kapl ylizey 950 - 1100

Borlanmis AIST A2 ¢eligi 1900

Borlama sonucu olusan tek faz Fe,;B tabakasi 1800 — 2000 HV arasinda sertlige sahiptir.
Fe;B ve FeB olusan ki fazli tabakanin sertligi 1900 — 2400 HV arasindadir. ki fazli
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tabakanin sertligi yliksektir. Borlanmis metallerde sertlik, yiizeyden iceriye dogru Sekil
2.5’ de goriildiigii gibi azalmaktadir.
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Sekil 2.5 950 °C sicaklikta 90 dakika borlanmis ¢eliklerin ylizeyden
itibaren sertlik dagilimi (Bayga ve Sahin 2004).

2.2.10 Boriir Tabakasinin Asinma Dayanimi

Makina parcalarinin ve mekanizmalarin dmrii ve giivenirligi ylizey ozellikleri ile
dogrudan iligkilidir. Korozyon, asinma ve yorulma kirilmasinin olusumu yiizeyden
baglar. Asinma dayanimi ve siirtiinme katsayis1 bir sistem 0zelligi olmakla beraber
malzeme sertligi ile dogrudan ilgilidir. Borlanmig tabakanin asinma dayanimi, tabakanin
tek veya ¢ift fazli olusuna ve olusum bi¢imine baglidir. En az asinma Fe,B fazinda, en
fazla asinma ise daha sert olan FeB fazinda olmaktadir. Ciinkii daha sert olan FeB fazi,
Fe;B fazindan daha gevrektir. Bor elementinin oksijene afinitesi yiiksektir. Bu nedenle
bor, ylizeyde koruyucu bir oksit tabakasi olusturmakta, bu oksit filmi yiizeyde yaglayici
vazifesi gorlip siirtinme katsayisini diisiirerek yiizeylerin birbirine kaynamasini da
onlemektedir. Borlanmamis celigin asinma dayanimi 3,05 mg/devir iken borlanmis
celigin asmmma dayanimi 0,0065mg/devir olarak bulunmustur. Buna gore borlanmis

celigin asinma dayanimi 500 kat daha fazladir (Bayga ve Sahin 2004).
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Borlanmis AISI 1020 ¢eliginin erozif asinma davranisi iizerine bir c¢alisma
gerceklestiren Yildiz ve arkadaglari, farkli sicaklik ve siirelerde sivi ortamda borlanan
numunelerin aginma testlerini 30 m/s piiskiirtme hizi ve 90° garpma agisinda, 420um grit
partikiil piiskirtiilerek gerceklestirmistir. Deneyler ilk olarak numunelerin borlanma
islemlerinin yapilmasi ve ardindan borlanan numunelerin asindirma islemlerine maruz
birakilmasi suretiyle iki asamada yapilmistir. Sonrasinda ise normalize edilmis numune
de ayni1 kosullarda asindirilarak, islem géren numunelerle kiyaslanmistir. Esit siirelerde
erozif asinmaya maruz birakilan celiklerde borlanmis numunelerin istiinliigii agikga
goriilmektedir. Farkli borlama sicakliklarinda borlanan numuneler erozif asinmaya karsi
degisik davranig gostermislerdir. Ancak 1 saat borlama islemi dahi malzemenin erozif
asinma direncinde yaklasik 5 katlik bir artis saglamistir. Borlanan numuneler kendi
aralarinda degerlendirildiginde ise en diisiik asinmayr 7 saat 950°C’de borlanan
numunenin sergiledigi agik¢a goriilmektedir. Bu kapsamda bakilirsa, AISI 1020
celiginin erozif asinma davranisina bor tabakasinin sertliginden ziyade tabaka
kalimligimin etkidigi kanaatine varilmistir. Bununla birlikte diger siirelerde borlanan
numunelerde asindirma siiresi boyunca asinma miktarlarinda degisimlerin oldugu
gbzlemlenmistir. Sonug olarak, 7 saat 950°C’de borlanan numunenin en diisiik aginmayi
sergiledigi ve borlanan numunelerin islem goérmeyen numuneye gore yaklasik 9 kat

daha fazla direng gosterdikleri belirlenmistir (Y1ildizli vd. 2003).

Er ve Par yaptiklar1 ¢alismada, borlanmis sade karbonlu AISI 1030 ve 1050 ¢eliklerinin
islemsiz hallerine gore ylizey sertlik ve abrazif asinma dayanimlarinda olusan
degisimleri incelediler. Borlama sonucu malzemelerin yiizey sertlik degerlerinin
islemsiz hallerine gore yaklasik 8 — 10 kat arttig1 goriilmektedir. Ortalama borlu tabaka
kalinliklar1 incelendiginde ise ayni malzeme icin artan islem siiresinin tabaka
kalinhiginin diizenli olarak artmasina neden oldugu gdzlenmistir. incelemeye alinan sade
karbonlu c¢elik malzemelerde artan karbon miktarinin elde edilen boriir tabaka
kalinliklarini belirgin bir sekilde azalttig1 buna karsilik ylizey sertlik degerlerinde ise az
da olsa artisa neden oldugunu tespit ettiler. Sade karbonlu ¢elik numunelerle (AISI 1030
ve 1050) yapilan abrazif asinma deney sonuglari incelendiginde borlanmis celiklerin
aliminyum oksit asindiricisina karsi ¢ok biiyiilk oranlarda abrazif asinma dayanimi

kazanmis olduklar1 belirlenmistir. Bu malzemelerin islemsiz hallerinin asinma
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davraniglar1 incelendiginde artan karbon miktariyla artan yiizey sertliginin abrazif
asinma dayanimini olumlu yonde etkiledigini gordiiler. Ayn1 malzemede artan borlama
islem siiresiyle, borlu tabaka kalinliginin artmasi asinmanin azalmasina neden olurken;
farkli karbon miktarina sahip iki malzeme karsilastirildiginda elde edilen boriir
tabakalarinin yaklagik ayni asinma davranisini sergiledikleri sonucuna vardilar (Er ve

Par 2004).

2.2.11 Boriir Tabakasinin Korozyon Dayanimi

Bortir tabakasinin suya ve atmosfere karsi korozyon direncinin diisiik olmasina karsilik,
baz1 asitlere ve sivi metallere kars1 direnci yiiksektir. Ozellikle HCI, H,SO4 ve H;PO,
gibi asitlere ve aliiminyum, kursun ve ¢inko gibi metallerin sivi banyolarinda borlu
malzemelerin korozyon direnci ¢ok yiiksektir. Yiiksek kromlu celiklerde borlama ile
koruyucu krom oksit yerine daha az koruyucu olan krom boriir olusur. Bu yiizden
yiikksek alagimli malzemelerin borlanmasiyla korozyon ozelligi her zaman elde

edilmeyebilir (Bayca ve Sahin 2004).

Yiizeyde korozyon, direncini iyilestiren borlu tabakada yer alan kromborid oldugu
sanilmaktadir. Ciinkii kromboritten dolay1 yiizeyde olusan kromoksit yilizeyi korozyon

asinmasina karsi pasiflestirmektedir (Karakan vd 2002).

2.2.12 Borlamanin Endiistriyel Uygulamalari

Adhezif ve Abrazif asinma sartlarinda bir ¢ok kullanim alani mevcuttur. Abrazif
asinmaya direncli malzemeler olarak; vidal siiriiciiler ve kovanlar, delinmis veya dar ve
kiigiik acilmis faturalar, makaralar, valf elemanlari, saftlar, tamamlayicilar paslanmaz

celik malzemelerden iiretilebilmekte ve ayrica helikopter tiirbin ¢anaklari borlanmig Ti-
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6Al-4V malzemeden {iretilmektedir. Bu katagoriler ile ilgili diger uygulama alanlar1

sunlardir ( Sinha 1991 ) ;

e DIN St 37 ¢eliginden iiretilen tel ¢cekme aletleri, ringleri ve kovanlarinda,

e Tekstil makinelerinde kullanilan dokme demir dramlarda,

e Su ayar vanalarinin dortlii kavrama besleyicilerinde (AISI 316 Ti ¢eliginden),

e Atesleme noziilleri, girdapli donme elemanlar1 ve kimya endiistrisinde petrol
yatakli makinelerde enjektdr baslarinda,

e (esitli yliksek performansh tekerlekler ve 6nemli motorlarda siirme, sonsuz vida
ve helesel dislilerde.

e Doldurma elemanlarinin noziilleri,

e Ekstriizyon siiriiciileri, kovanlar, noziilleri, liretim makinelerinin doniigimlii
akim bloklar1 (ekstriizyon ve enjeksiyon kalipli makinelerde),

e Plastik endiistrisinde, mineral takviyeli plastik graniillerin yiikleme elemanlari
icin kontrol plakalar1 ve bentleri, ddvme kaliplari, basma ve siirme matrisleri,
kavrama halkalar ( takim gelikleri),

e Pres kaliplari, kesme sablonlari, doverek kesme plaka muhafazalari(DIN St 37
celigi),

e Seramik tugla ve kaplarin kaliplanmasinda kullanilan kaliplar, ekstriizyon
kovanlari, iticileri ve ringleri (AISI 4140 ¢eligi),

e Ekstriizyon tip’leri, geri doniislimsiiz valflar ve silindirler (Abrazif minerallerin
ekstriizyonu veya fiber glas takviyeli plastiklerin ekstriizyonu i¢in) (AISI 4150
celigi),

e Demir dis1 metallerin dokiim besleyicileri (AISI H11 c¢eligi),

e Linyit komiir briketlerin tagima levhalari.

Borlanan pargalar, basingli dokiim kaliplari, blok biikiiciiler, blok siiriiciiler, boru
klipsleri, presleme sekillendirme siiriiciileri, ¢esitli tipte basingli soguk sekillendirme
kafalar1, biilkme, ekstriizyon, damgalama, presleme, dovme, ¢ekme ve germe kafalarinda

kullanilir (A2, A6, D2, H10, H11, O2 ve diger takim celikleri) ( Sen U. 1997 ).
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2.2.12.1 Tekstil Endiistrisindeki Uygulamalar

Tekstil endiistrisinde St37” den imal edilerek 900°C’de 6 saat siire ile 160 um tabaka
kalinliginda borlanmis iplik kilavuzu fircalar1 yiiksek dayanim gostermektedir. Bu
malzemeler seramik malzeme veya sert metalden yapilmis iplik kilavuzu firgalar ile

karsilastirildiginda kullanim 6mrii yaklasik tli¢ kat artmaktadir (Karaman 2003).

2.2.12.2 Plastik Endiistrisindeki Uygulamalar

Plastik iiretiminde kullanilan extriider mil ve kovanlar1 plastigin igerdigi mineral ve cam
liflerinin yiiksek asindirict etkisi altinda asinmaya ugrarlar. Extriider mil ve kovanlari
borlanarak c¢aligma Omiirleri 6nemli Slgiide arttirilabilir. Borlanmis parcalarin ¢alisma

omrii yiiksek alasimli ¢elik pargalardan daha yiiksektir (Matuschka 1980).

2.2.12.3 Cam Endiistrisindeki Uygulamalar

Cam imali ve cam isleme endiistrisinde kullanilan kaliplar ve takimlar yiiksek aginmaya
ugrarlar. Uygun bir borlama islemi ile parcalarin kullanim omrii 10-20 kat
arttirillabildigi, bundan dolayr da malzemeden ve calisma siiresi kayb1 masraflarindan
tasarruf edildigi goriilmektedir. Cam sanayiinde kullanilan celiklerden imal edilen
koniler borlandiginda asinma direngleri artmakla birlikte, erimis camin {izerine

yapismasina izin vermezler (Karaman 2003).

2.2.12.4 Seramik Endiistrisindeki Uygulamalar

Seramik endiistrisindeki pres diskleri ve kesme kaliplar1 basarili bir sekilde

borlanmaktadir. Kesme kaliplar1 sert krom kaplandiginda iyi sonuglar vermemektedir.

Diger taraftan St37 celigi kullanilarak imal edilmis olan kesme kaliplar1 borlandigi

zaman, aginma direnci 6nceki metotlara oranla 3 misli artmistir (Matuschka 1980).
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2.2.12.5 Otomotiv Endiistrisindeki Uygulamalar

Almanyada borlamanin ilk uygulama alani, i¢ten yanmali motor parcalaridir. Yag
pompasi dislileri 900°C’de 1,5 saat borlanmistir. Dislilerin ¢alisma dmiirlerinde oldukca
yliksek bagarilar saglanmigtir. Siispansiyon pargalari 900°C’de 4 saat siire ile borlama
islemine tabi tutuldugunda 200.000 km’den sonra da kullanim devam etmektedir

(Alwart ve Ulrich 1998).

2.2.12.6 Kalip Endiistrisindeki Uygulamalar

Borlanmis yiizeylerin soguk kaynak egiliminin ¢ok diisiik olmasi adhezif asinmayi
azaltmada 6nemli bir faktordiir. Bu 6nemli 6zelliginden dolayr sivama, derin ¢ekme ve
benzeri soguk metal sekillendirme islemlerinde, Oncelikle borlanmig takimlar tercih
edilmektedir. Kalip émrii malzeme cinsine baglidir. Borlama ile bu kaliplarin émrii 10

kat artmaktadir (Karaman 2003).
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2.3 SURTUNME ve ASINMA

Asinma kat1 cisimlerin yiizeylerinden pargaciklar veya ince tabakalarin ayrilmasi ile
meydana gelen malzeme kaybi olarak tanimlanabilir. Asinma mekanik bir etki sonucu
meydana gelen ve yiizeyden ufak pargaciklarin ayrilmasi olarak da tarif edilebilir.
Yapilan tanimlamalara gore ortaya ¢ikan hasarin aginma olarak degerlendirilebilmesi

icin agagidaki kosullar1 saglamasi gerekir (Kelestimur 1989).

a) Mekanik bir etkinin olmasi

b) Siirtlinmenin olmasi

¢) Yavas ve devamli olmasi

d) Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi

e) Istenmedigi halde meydana gelmesi

2.3.1Siirtiinme

Metaller arasindaki siirtiinme olaylari, basit goriinmekle beraber, aslinda ¢ok karmasik
bir yapiya sahiptir. Bu olaylari, izah ve formiile etmek icin tarihsel gelisim igerisinde,

bircok teori ileri stiriilmiistiir (Moore 1975).

Amontons (1699), cisimleri rijit kabul ederek, siirtinmenin izahini, “Kayma esnasinda
parcalar, ylizey piirtizleri yliksekligince kaldirmak i¢in gerekli enerji” seklinde yapmis

ve biitiin cisimler i¢in siirtiinme katsayisini 1/3 olarak vermistir (Ulukan 1993).

Coulomb (1875), Amontons’un buldugu sonuglari dogrulamis ve ayrica siirtiinme
katsayisinin hizdan bagimsiz oldugunu da gézlemlemistir. Bunlara ilaveten Coulomb,
statik siirtlinme katsayisin1 kaymaya baslatma kuvveti ile kinetik siirtiinme katsayisini
da hareketi devam ettirme kuvveti ile tarif etmistir. “Coulomb Kanunu” adi verilen bu

teoriye gore (Hutchings 1992):

a) Siirtlinme kuvveti, normal yiikle orantilidir,
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b) Siirtlinme kuvveti, geometrik temas alanina bagl degildir,
c) Siirtiinme kuvveti, kayma hizina bagh degildir,

d) Statik siirtiinme katsayisi, dinamik siirtiinme katsayisindan daha biiytiktiir.

Bu degerlendirmeler sonucunda asagidaki matematiksel ifade ¢ikarilmistir:

u=Fs/Fn

Burada;

w: Siirtiinme katsayisi

Fs: Tegetsel kuvvet (Siirtlinme kuvveti)

Fn: Normal kuvvet

Strang ve Lewis’in calismalarinda ise, ¢ok iyi islenmis ylizeylerde dahi siirtiinme

katsayisinda artislar olabildigi gézlemlenmistir (Ulukan 1993).

2.3.2 Asinma

Asmmma genellikle temas eden ylizeylerden mekanik etkilerle malzeme kaybi olarak
tanimlanir. Temas halinde bulunan kati yilizeylerde, malzeme kayb1 ii¢ sekilde
gerceklestirilebilir. Bunlar bolgesel erimeler, kimyasal ¢ézliinme ve yiizeyden fiziksel
olusan ayrilmalardir. Uygulamada asinma kapsamina daha ¢ok yilizeyden fiziksel
anlamda ayrilan malzemenin sebep oldugu hasarlar dahil edilmektedir.

Bir aginma sisteminde;

e Ana malzeme (asinan),

e Kars1t malzeme (asindiran),
e Aramalzeme,

e Yik,

e Hareket,
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asinmanin temel unsurlaridir. Biitiin bu unsurlarin olusturdugu sistem, teknikte
Tribolojik sistem olarak adlandirilir. Bu tribolojik sistemin standartlara uygun sematik
olarak gosterimi Sekil 2.6’ da goriilmektedir. Asinma sistemindeki onemli etkilerden
biride ¢evre sartlaridir. Sistem elemanlarinin nem veya korozif etkilerle karsi karsiya
kalmasi, asinmay1 hizlandirir. Birbirleri ile temas eden malzemelerde, temas sonucunda
olusan siirtlinme uygun yaglama, filtreleme, uygun malzeme se¢imi ve uygun tasarim
gibi faktorlerle en aza indirilebilir, fakat kesinlikle tiimiiyle 6nlenemez. Asinma ¢esitli
yonleri ile korozyona benzer. Asinma da korozyon gibi bir yiizey olayr oldugundan,

yiizeyi etkileyen her sey asinma davranisini da etkiler.

Kargilikl Zorlama

Tribolajik Sistemin Yapis 1- Ana Malzeme
2- Kargl Malzeme
3 Ara Malzeme

2 —5 3 4- Cevre Sartlan
1 4
Yizeysel Dedigim Malzeme Kayhi

i |

Aszinma Blyikldklen

Sekil 2.6 Bir tribolojik sistemin sematik olarak gosterimi (Kayali vd.1997).

Asinma hasarlar1 kapsamina giren yiizeyden malzeme kaybi, kayma, kirilma, talas
olusumu, yorulma, kimyasal ¢oziinme ve difiizyon yoluyla gerceklesebilir. Asinma
parcaciklart 0,01 — 0,02 pum arasinda ise hafif aginma, lum den biiyiik ise siddetli

asinma olarak kabul edilir.
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2.3.3 Asinmay1 Etkileyen Faktorler

Asinmayi etkileyen cesitli faktorler farkli sekillerde siniflandirilmaktadir. Bu faktorler,

asagida dort gurup halinde verilmistir:

1. Ana malzemeye bagl faktorler;
a) Malzemenin kristal yapisi
b) Malzemenin sertligi
c) Elastisite modiilii
d) Deformasyon davranisi
e) Yiizey purizligi
f) Malzemenin boyutu
2. Kars1 malzemeye bagl faktorler ve asindiricinin etkisi
3. Ortamin etkisi
a) Sicaklik
b) Nem
c) Atmosfer
4. Servis kosullar
a) Basing
b) Hiz
¢) Kayma yolu

2.3.4 Asinma Mekanizmalari

2.3.4.1 Adhezif Asinma (Yapisma Asinmasi)

Yapigsma asinmasi olarak da adlandirilan adhezif asinma, en sik rastlanan aginma tiiri
olmasina ragmen, genellikle hasarlar1 hizlandiric1 etkide bulunmaz. Adhezif asginma en
genel olarak karsilikli etkilesim igerisinde birbirlerine gore goreceli olarak hareket eden

iki yiizeyin birisinden bir pargacigin koparak diger yiizeye yapismasi sonucunda, bir

35



yiizeyden diger yiizeye olan malzeme tasmimi olarak tanimlanabilir. iki ayri metal
yiizeyi basing altinda Sekil 2.7°de oldugu gibi getirildigi zaman, iki ayr1 yiizeyde
bulunan karsilikli ¢ikintilar siirtlinme, 1s1, gerekse de soguk kaynaklasma etkisiyle
birbirleriyle bag yaparlar. Yiizeylerin birbirlerine karsi olarak yaptigi hareketin devam

etmesiyle birlesen iki ¢ikinti, bag kuvvetinin en zayif oldugu noktadan kopacaktir.

Sekil 2.7 Adhezif aginmanin meydana gelisinin sematik

olarak gdsterimi (Kayali vd. 1997).

Adhezif asinma, su 6nlemlerden bir tanesinin kullanilmasiyla azaltilabilir:

e Yaglama: Adhezif aginma, sicakligin bolgesel olarak arttig1 bolgelerde meydana
geldiginden, iyi bir yaglamanin yapilmasiyla hem yiizeyler arasinda siirtiinme

azaltilabilir hem de yaglayicilar sistemden 1s1y1 uzaklastirabilir.

e Birbirleri icerisinde coziinmeyen metaller kullanmak: Birbirleri igerisinde
¢Oziinmeyen iki metalin bir arada kullanilmasiyla, adhezif aginmanin meydana

gelisi tamamen ortadan kaldirilabilir.
e Diiz yiizeyler kullanmak: Eger birbirleriyle etkilesen yiizeylerde soguk
kaynasmay1 meydana getirecek sekilde karsilasacak cikintilar yok ise, adhezif

asinma meydana gelmeyecektir.

e Metal metal temasim1 Onlemek: Metal yilizeylerde kimyasal filmler

olusturmak, asinmay1 engeller. Ornegin fosfat kaplamalar.
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Adhezif aginma yiizeye etkiyen normal yiik, kayma yolu ve agmman malzemenin yiizey
sertligi ile orantihdir. Cizelge 2.4’ de adhezif aginmaya malzeme 6zelliklerinin etkisi

Ozetle verilmistir (Kayal1 vd.1997).

Cizelge 2.4 Adhezif Asinmaya Malzeme Ozelliklerinin Etkisi (Kayali vd.1997).

OZELLIKLER ADHEZIF ASINMA
Oksitli yiizey Az
Kiibik kristal yap1 Cok
Hegzagonel kristal yap1 Az
Yiiksek defarmasyon sertlesmesi Cok
Yiiksek sertlik Az
Yiiksek elastisite modiilii Az
Yiiksek ergime sicakligi Az
Yiiksek yeniden kristallesme sicaklig Az
Kiiciik atom yar1 ¢ap1 Az

2.3.4.2 Abrazif Asinma

Yirtilma ve ¢izilme asinmasi olarak da isimlendirilen abrazif asinma, sistemde hizli
hasara neden olan 6nemli bir aginma tiiriidiir. Abrazif asinma en genel olarak, malzeme
yiizeylerinin kendisinden daha sert olan partikiillerle basing altinda etkilesmesiyle, sert
partikiillerin malzeme yiizeylerinden pargalar koparmasi seklinde tanimlanir. Bu
mekanizmaya 6rnek olarak, sisteme disaridan giren toz parcaciklarinin veya bir motorda
olusan yanma tirlinlerinin sebep oldugu asinma sekli verilebilir. Bu tip asinmada sert ve
keskin partikiiller, malzeme yilizeyinden mikron boyutlu talas kaldirma etkileri
gosterirler. Bu asmma iki elemanli veya ii¢ elemanli olmak iizere ikiye ayrilir. iki
elemanli abrazif asinma, siirtlinen elemanlarin dogrudan birbirleriyle etkilesimleri
sonucu meydana gelir. Ug elemanli abrazif asinmada ise, ana ve kars1 malzeme arasinda
serbest ara malzeme olmasi so6z konusu olabilecedi gibi, asinma sonucu yiizeyden

ayrilan parcaciklarin birer ara malzeme gibi davranmalar1 da {ig¢iincli eleman olarak
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gorev yapabilir. Abrazif aginmay1 etkileyen iki temel faktor, agindirict partikiil ile metal
yiizeyi arasindaki sertlik farkliligi ve temas1 meydana getiren basincin biiytikliiglidiir.

Abrazif asinma hizi, malzeme yiizeyine etki eden normal ylik azaltilarak diisiirtiilebilir.

Abrazif aginmanin engellenmesinde veya abrazif asinma hizinin en aza indirilmesinde

asagidaki yontemlere bagvurulabilir:

e Yiizey sertligini arttirmak: Abrazif aginmanin engellenmesinde veya aginma
hizinin azaltilmasinda en etkili yol, malzeme ylizey sertliginin arttirilmasidir.
Ancak bu yontemin baz1 malzemelere uygulanmasiyla daha biiyiik problemlerle

karsilagilir. Ornegin gevrek kirilma.

e Abrazif parcaciklar1 uzaklastirmak: Abrazif aginmaya sebebiyet veren sert

partikiillerin sistemden uzaklastirilmasi ile abrazif asinma engellenebilir.

e Asmnmus parcalar degistirmek: Abrazif asinmaya ugrayacak par¢anin kolay
bir sekilde degistirilmesine imkan verecek dizaynlar gelistirmek ile pratikte en

cok kullanilan yontemlerden birisidir.

2.3.4.3 Yorulma Asinmasi

Degisken, tekrarli yiiklemeler sonucu meydana gelir. Tribolojik zorlanmalar genel
olarak yiizeyde goriilen, biyiikliigli zamana ve konuma gore degisen mekanik
gerilmeler sonucu meydana geldiklerinden, yorulma asinmasi bir¢ok aginma prosesinde
gortliir. Neticede malzeme yiizeyinde catlaklar olusur, bu ise ylizeyden parcaciklarin
ayrilmasi, cukur ve oyuklarin meydana gelmesine sebep olur. Asagidaki Sekil 2.8’ de

yorulma aginmasinin sematik gosterilisi verilmistir.
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Sekil 2.8 Yorulma aginmasinin sematik gosterilisi (Kayali vd. 1997).

Maksimum kayma gerilmelerinin bulundugu yerde, plastik deformasyon ve
dislokasyon olaylarina bagl olarak ¢ok kii¢iik bosluklar meydana gelir. Bu bosluklarin
zamanla ylizeye dogru ilerleyerek biiylimesi, yiizeyde kii¢iik cukurlarin ortaya
cikmasina sebep olur. Bu tiir asinma daha ¢ok disli carklarda, rulmanl yataklarda ve

yuvarlanma hareketi yapan mekanizmalarin yiizeylerinde goriiliir (Kayal1 vd.1997).

2.3.4.4 Erozif Asinma

Bir sivi ya da gaz akimi tarafindan tasinan farkli geometrik boyut ve yapidaki
taneciklerin, temas da bulunduklar1 kati yiizeylerinde siirekli darbe etkisi yaparak
olusturduklar1 hasar erozyon asinmasi olarak tariflenmektedir. Bununla beraber, erozif
asinma; asindirict taneciklerin ve bunlar1 tagiyan akimin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin farklilik gdstermesi yani sira, sadece sivi ya da gaz akiminin kendisinin de
asindirict madde 6zelligi teskil etmesi durumu sebebiyle bu mekanizmalarin tek basina,
kombineli ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda malzemede biraktiklar1 hasar tiirleri
farklilik goOstermesi itibariyle, plskiirtme, yikama, kavitasyon-erozyon, erozyon-
korozyon, yagdirma ve termal asimnma mekanizmalari adlari  altinda
siiflandirilmaktadir. Pratikte en ¢ok bu asinma tiirli, pnomatik iletim hatlart ve
ekipmanlarinda, tiirbiin ¢arklarinda, hidrolik pompalarda, kumlama makineleri
ekipmanlarinda ve piiskiirtme liilelerinde karsimiza ¢ikar. Erozif aginmaya maruz kalan
parcalart borlamak suretiyle isletme Omiirlerinde kayda deger bir artis saglamak

miimkiindiir (Yildizli vd. 2003).
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Sicaklik ve akis hizi arttik¢a, asinma hizlanir. Akis halindeki sivilarda ani basing
diismesi ile olusan gaz kabarciklar1 da asinmaya sebep olur. Ornek gemi pervanelerinde

cok gortiliir. Sekil 2.9” da erozif asinma gosterilmistir.

Sekil 2.9 Erozif asinmanin sematik gosterilisi (Kayali vd.1997).

Erozif asinma, asagida belirtilen sekilde hasarlarin meydana gelmesi ile taninabilir:

(Kayal1 vd.1997).

e Sert olmayan malzeme yiizeylerinde olusan kopma
Ornegin fan pervanelerinin kullanimi sirasinda, ortamda bulunan tozlarin ve sert
partikiillerin pervanenin konkav tarafinda hizli bir sekilde yuvarlanmalar1 ve kaymalari
sirasinda bu aginma tiirii olusur.

e Malzeme yiizeyinde kanallarin veya yivlerin olusmasi

Bu tiir asinma hasarlari, gazlarin veya sivilarin hizli bir sekilde arttig1 sistemlerde akis

PR

hizinin veya yoniiniin degistigi bolgelerde goriiliir.

e Koselerin yuvarlanmasi

Erozif asinma meydana geldigi pervane ve tiirbin kanatlar1 gibi malzemelerin

sekillerinde koselerin yuvarlanmasi seklinde degisiklikler meydana gelebilir.

40



2.3.4.5 Ogiitmeli Asinma (Grinding Wear)

Ogiitmeli asinma, yiiksek basinglar altindaki partikiillerin metal yiizeyleri ile diisiik
hizlarda karsilagsmalar1 sonucunda, metal yiizeyinden pargaciklarin kesilerek veya cok
sayida ufak cizikler acilarak kopartilmasi ile meydana gelir. Bu yiiksek basing ve diisiik
hiz kombinasyonu, genellikle kepge gibi agir is makinelerinin c¢alisma kosullarinda
meydana geldigi i¢in, bu araglarin kesici u¢ ylizeylerinde Sekil 2.10’dan de goriildiigi

gibi bu hasar tiirli meydana gelir.
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Sekil 2.10 Ogiitmeli asinmanin sematik gosterilisi (Kayal1 vd.1997).

Ogiitmeli asinmaya diger bir ornek ise, bilyali degirmenler olarak gdsterilebilir.
Ogiitmeli asinmay1 engellemek igin malzeme sertligini arttirmak, akla gelen ilk
¢Oziimdiir. Ancak sertlik artarsa gevrek kirilma sansi da artacagi i¢in bu yontemin
uygulanmasi miimkiin degildir. Bu tip asinmay1 engellemek igin yapilan girisimlerin
basarili olmasi nedeniyle, malzemenin kontrollii olarak asindirilmast yoluna gidilmeye
calisilmigtir. Kontrollii aginma ile malzeme kendi kendine bilenerek, korleme sebebiyle

meydana gelen performans diisiikliigiinden kurtulabilinir (Kayali vd.1997).

2.3.4.6 Oymal Asinma (Gouging Wear)
Oymali asinma malzeme yiizeyinin ¢ok yiiksek gerilmelerdeki ¢arpma durumlarinda,

yiizeyden bir parcanin kesilerek veya oyularak kopmasiyla meydana gelir. Bu tip

asinmaya genellikle hafriyat, madencilik, petrol kuyularmni delme islemi ve benzeri
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kosullarda ¢alisan malzemelerin kesme ve delme gorevi yapan kisimlarinda goriiliir. Bu
islemler sirasinda sert abrazif parcaciklarin ¢ok yiiksek gerilmeler altinda malzeme
yiizeyine ¢arpmalari ile yiizeylerde hizli bir sekilde hasar olusumu meydana gelir.
Oymali asinma diger aginma tiirlerine gore cok daha hizli olarak gelistiginden, bu
asinmaya ugrayan parcalarin yenileriyle degistirilerek kullanilmasi daha ekonomik

olmaktadir (Kayal1 vd.1997).

2.3.4.7 Kazimah Asinma (Fretting Wear)

Kazimali asinma, karsilasan ylizeylerde mikro kaynasmanin meydana geldigi adhezif
asinmaya bir miktar benzemektedir. Aralarindaki fark ise, su sekilde agiklanabilir:
Adhezif asmmma, birbirleri {izerinde kayan ylizeylerde meydana gelirken, kazimali
asinma birbirlerine goére hareket etmeyen yiizeylerde meydana gelir. Ancak kazimali
asinma, cok diisiik genlikteki hareketlerin (vibrasyon) meydana geldigi sistemlerde,

Sekil 2.11°den da goriildiigii gibi mikro kaynasmanin olusmasi ile meydana gelir.

“WAw

Sekil 2.11 Kazimali asinmanin sematik gosterilisi (Kayal1 vd.1997).

Kazimali aginma vibrasyonlu ortamlarda c¢alisan somun, per¢in gibi baglant1 elemanlari
ile birlestirilmis sistemlerde, otomobil saftlarinin birlesme noktalarinda ve yataklarda en
yaygin olarak rastlanan hasar olusum mekanizmasidir. Kazimali aginmay1 engellemek
kolay degildir. Ancak bu asinma mekanizmasiin meydana getirdigi hasarlar, asagida

verilen uygulamalarla en aza indirilebilir:
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1. Vibrasyonun azaltilmasi veya giderilmesi
Ara yiizeydeki kaymalar1 azaltmak veya gidermek.
Baglant1 noktalarinda elastomer kullanmak.

Baglant1 noktalarinin yaglanmasi.

A

Kirilmay: engellemek.

2.3.4.8 Korozif Asinma

Korozif aginma olayinda ¢aligma ortamiyla parca yiizeyleri arasindaki etkilesim etkin

rol oynamaktadir. Korozif aginmada, asinma olayi iki kademede gergeklesmektedir:

1. Temas halindeki ylizeyler ortamla reaksiyona girerler ve yiizeyde reaksiyon
tirtinlerinden olusan bir tabaka meydana gelir.
2. Daha sonra, temas noktasinda c¢atlak olusumu veya abrazif etkilerden dolay1

reaksiyon tabakasi hasara ugrar.

Tribooksidasyon asinmasi adi da verilen korozif asinma durumunda, ana malzeme ile
kars1 malzeme arasindaki tribolojik zorlanmalardan dolayr meydana gelen kimyasal
reaksiyon etkindir. Malzeme yiizeylerinin hava ile reaksiyona girerek olusturdugu yiizey
tabakalar1 (oksit tabakasi) asinmayi1 azaltmasma ragmen, bu yiizey tabakalarinin
tribooksidasyon sonucu 6zelliklerinin degismesi, asinmay1 hizlandirmaktadir. Yag gibi
kimyasal maddeler bulunan ortamda ¢alisan makine parcalarinin ylizeylerinde olusan
yiizey tabakalarmmin bir kismimin tribolojik zorlamalar ile kirilmasi ve asindirici

parcaciklar olusturmasi, aginmayi arttirir.

Tribooksidasyon aginmasi, 6zellikle metalik malzeme ylizeylerinde goriiliir. Neticede
malzeme ylizeyinde ¢atlaklar olusur; bu ise, ylizeyden parcaciklarin ayrilmasi, ¢ukur ve
oyuklarin meydana gelmesine sebep olur. Biiylik oranda asinmaya sebep olan bu aginma
mekanizmalar1 disinda, “Tribosiiblimasyon” ve “Yaymma” mekanizmalarindan da
bahsetmek miimkiindiir. Tribosiiblimasyon, ylizeydeki sicakligin siirtiinme 1sisiyla

yiikselmesi sonucu etkin hale gecer. Yaymma ise, tribolojik zorlanmada ama
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malzemenin iist yiizeylerindeki atomlarin yayilma ile karst malzemeye gegmesi

sonucunda malzeme kaybinin meydana gelmesidir (Kayali vd.1997).

2.3.5 Malzemede Asinmanin Ol¢iilmesi

2.3.5.1 Agirhik Farki ile Ol¢me

Kullanilan 6lgme aletinin hassas olmasi nedeniyle ¢ok sik kullanilan metottur. Deney
numunelerinin her 6l¢iimi i¢in, yerinden ¢ikarilip dlgiilmesi en biiyiik dezavantajidir.
Agirhk kaybimin &lgiilmesi igin 10 veya 107 hassasiyetindeki teraziler kullanilir.

Asinma miktar1 gram veya miligram olarak bulunur.

2.3.5.2 Kalinhik Ol¢cme Metodu

Asmmma esnasinda olusacak boyut degisikliginin Olgiilmesi, baslangic degerinin
karsilastirilmas ile elde edilir. Kalinlik olarak tespit edilen deger, hacimsel olarak tespit

edilip birim hacimdeki aginma miktar1 elde edilir. Kalinlik hassas 6lgme aletleri ile +

1um duyarlikta Sl¢iilebilir.

2.3.5.3 iz Degisiminin Ol¢iilmesi Metodu
Stirtiinme yiizeyi bolgesi geometrisi belirli bir iz, plastik deformasyonla olusturulur.

Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun degisimi 6l¢iiliir. Uygulamalarda en

cok kullanilan alet Vickers veya Brinell sertlik 6l¢cme aletleridir.
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2.3.5.4 Radyo Izotoplarla Ol¢me Metodu

Siirtlinmenin yiizey boélgesinin proton, ndtron veya yilkli o- parcaciklarn ile
bombardiman edilerek radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir. Asinma miktarinin
yilksek derecede hassasiyetle Olgiilmesi ve sistem igerisinde c¢alisma sartlari

degistirmeden 6l¢ii alinabilmesi en biiyiik avantajidir (Kelestimur 1989).
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3. MATERYAL ve METOD

3.1 Deneyde Kullanilan Malzemeler

Deneysel ¢aligsmalarda kullanilan dstenitik ve martenzitik paslanmaz ¢eliklerin kimyasal

icerikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Deneysel ¢alismalarda kullanilan ¢eliklerin kimyasal analizleri.

Element% C Ni Cr Si Mn S P Cu Mo Nb
304 0,044 | 8,03 | 18,26 | 0,47 1,5 10,0003 0,032 | 0,38 | 0,38 | 0,022
420 0,30 - 12,5 | 0,75 1 0,03 0,04 - - -

Numuneler 5 mm kalinliginda ve 25 mm capinda kesilerek bor kaplama islemi igin

1200 grid’lik zimparalama kademesine kadar zimparalanmis ve sonra parlatilmistir.

3.2 Paslanmaz Celiklere Uygulanan Isil Islem ve Borlama islemi

Ostenitik ve martensitik paslanmaz ¢eliklerin borlama islemi firin ortaminda 900°C’ de

5 saat siireyle kutu borlama yoOntemiyle, ticari ekabor®-II tozu kullanilarak

gergeklestirildi. Asinma deneyleri i¢in borlanmis numunelerle karsilastirma agisindan

celiklere mekanik 6zelliklerini gelistirecek 1s1l islemler uygulandi. AIST 420 martensitik

paslanmaz celigi firin igerisinde 1030°C’ ye kadar isitilip yaklagik 10 dk. kadar

bekletildi, ardindan firin igerisinden alinarak havada sogutuldu. Numunenin tamamen

sogumasi gergeklestikten sonra 500°C’ de temperleme islemi yaklasik 30 dk. stireyle

gergeklestirildi ve firin ortaminda sogutuldu. AISI 304 ostenitik paslanmaz celigi ise

1030°C’ ye kadar 1sitilip 10 dk. kadar firin igerisinde bekletilip ardindan havada soguma

islemi gerceklestirildi.

46




3.3 Metalografik Inceleme

Borlama ve 1s1l igleme tabi tutulan numunelerin kesitleri alinarak sirasiyla 120, 240,
320, 400, 600, 800, 1000, 1200 no lu SiC zimparalardan geg¢irildikten sonra 1 pm’ luk
alumina siispansiyonu ile parlatilmistir. Metalografik olarak parlatilmis numuneler 1
birim HNOs3, 1 birim HCL ve 1 birim su karsimi ile hazirlanan daglayiciyla daglanarak
mikro yapilar ortaya ¢ikarilmistir. Metalografik olarak hazirlanan numuneler Olympus

BX6 marka optik mikroskop ile incelenmis ve fotograflari ¢ekilmistir.

3.4 Tabaka Kahnhgi, Mikro Sertlik ve XRD Analizleri

Numunelerin tabaka kalinliklar1 ise yine ayni optik mikroskoba takili optik mikrometre
yardimiyla ol¢iilmiistiir. Mikrosertlik 6l¢timleri 50 gr yiik altinda ve 15 sn yiikleme
stiresinde Shimadzu HMV-2L marka sertlik 6lgme cihazi ile yapilmistir. Borlanmis ve
151l igleme ugratilmis numunelerde ve bu numunelerin 300 ve 600°C’ deki asinma
deneyleri esnasinda meydana gelen yapilar tespit etmek amaciyla, CuKa radyasyon

kullanan X-Ray difraktometrede 20-90 derece 26 acis1 arasinda taratilmistir.

3.5 Asinma Deneyleri

Borlanmis, 1s1l islem gormiis ostenitik ve martenzitik paslanmaz ¢eliklerin tribolojik
Ozelliklerini belirlemek i¢in Sekil 3.1°de gosterilen bilye-disk asinma cihazi

kullanilmistir.
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Sekil 3.1 Bilye disk asinma cihazinin sematik gdosterimi.

Numuneler oda, 300, 600°C sicakliklarda 10 N yiik altinda ve 0,3 m/s kayma hizinda
18000 m asindirilmistir. Hazirlanan numuneler 8 mm ¢apinda Al,Os bilyeye kars1 kuru
sirtinme sartlarinda asindirilmistir. Asinma hizi, Perthometer M2 marka piiriizliiliik

cihazindan elde edilen asinma izleri kullanilarak asagidaki formdiille hesaplanmaistir:

Asman hacim miktan .
Asinma b = . mm”’/Nm
Uvgulanan viik x Kayma mesafesi

Her bir numune i¢in aginma izinin profili ¢ikarilmis ve milimetrik kagit tizerinden kesit
alanlar1 hesaplanmistir. Kesit alaninin asinma izinin ¢evre uzunlugu ile carpilmasi

neticesinde aginan hacim miktar1 belirlenmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Metalografik Bulgular

Sekil 4.1°de borlanmis numunelerin kesitten alinmis i¢yapilar goriilmektedir. Her iki

celikte de kaplama tabakasinin yaklasik kalinligi 45um’ dur.

P i il = 5 A0 02 e
Ay | . ek e B
by -ﬂ} __._}41-!5.- = 0 e Y

Sekil 4.1 Borlama iglemi sonrasi a) AISI 420,
b) AISI 304 paslanmaz ¢eliklerinin mikro yapist.

Borlama islemi sonras1 AISI 420 ve AISI 304 paslanmaz ¢eliklerinin igyapt ve bor

tabakalariin birbirlerine benzerlik gosterdikleri goriilmektedir.

4.2 XRD Analizi

Borlanmis numuneler ile 300 ve 600 °C sicakliklarda 1 saat 1s1l isleme maruz birakilmis
hem borlanmig hem de borlanmamis numuneler X-1sinlar1 cihazinda yiizey analizine
tabi tutulmustur. Sekil 4.2 ve 4.3’de borlama islemi yapilmadan 300 ve 600°C
sicakliklarinda 1 saat 1sil isleme maruz birakilmis numunelerin X-1ginlar1 analizi
gorilmektedir. Sekil 4.2° de goriildiigii gibi 300°C° de 1 saat 1s1l islemden sonra 304
paslanmaz c¢elik iizerinde demir ve krom oksitler goriilmiistiir. Sicaklik 600°C’ ye

ciktiginda sadece Fe-Ni faz1 goriilmiistiir. Sekil 4.3’de 300 ve 600°C sicakliklarinda 1
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saat 1s1l islemden sonra 420 paslanmaz c¢eliginde higbir oksit goriilmemekte sadece Fe-

Cr faz1 goriilmektedir.

Sekil 4.4 ve 4.5°de AISI 304 ve 420 paslanmaz ¢eliklerin borlanmis ve 300, 600°C
sicakliklarinda 1 saat 1si1l islem yapildiktan sonraki faz analizleri goriilmektedir.
Borlanmis 304 paslanmaz celiginin yiizeyinde FeB, Fe;B, CrB, Cr;B ve NisB fazlan
mevcuttur. 300°C’de 1 saat 1s1l islemden sonra mevcut fazlarda ¢ok fazla degisiklik
goriilmemektedir. Fakat FeB, CrB fazlarina ait pik siddetlerinde hafif azalmalar
gorilmistiir. 600°C’de 1 saat 1s1l islemden sonra boriir tabakalarinda oksitlenmeler
goriilmektedir. NiO ve Fe,O3 boriir tabakasinda bulunan oksitlerdir. Bunun yaninda

Fe,B fazina ait piklerde artis vardir.
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Sekil 4.2 Borlanmamis AISI 304 paslanmaz ¢eliginin a) 300, b) 600 °C’lerde

1 saat 1s1l islemden sonra ylizeylerinde olusan fazlar.
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Sekil 4.3 Borlanmamis AISI 420 paslanmaz ¢eliginin a) 300, b) 600°C’lerde

1 saat 1s1l islemden sonra yiizeylerinde olusan fazlar.

1000

3 Z CiB & FeB
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Sekil 4.4 Borlanmig AISI 304 paslanmaz ¢eliginin X-1sinlar1 grafikleri a) borlanmis
halde, b) 300, c) 600°C’lerde 1 saat 1s1l islemden sonra yiizeylerinde olusan fazlar.
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Sekil 4.5 Borlanmig AISI 420 paslanmaz celiginin X-1ginlar1 grafikleri a) borlanmis
halde, b) 300, c) 600°C’ lerde 1 saat 1s1l islemden sonra yiizeylerinde olusan fazlar.

Borlanmig 420 paslanmaz c¢eliginin yiizeyinde FeB, Fe;B, CrB ve Cr,B fazlan
mevcuttur. 300 °C’de 1 saat 1s1l islemden sonra FeB, CrB fazlarina ait pik siddetlerinde
azalmalar goriiliirken Fe,B faz siddetinde artma goriilmektedir. 600°C* de 1 saat 1s1l

islemden sonra boriir tabakalarinda Fe,O; fazi mevcuttur. Yine Fe,B fazina ait

piklerdeki artis daha da fazlalagmstir.

4.3 Mikro Sertlik Analizi

Borlama isleminden sonra c¢alismada kullanilan paslanmaz celiklerin mikrosertlik
degerleri Sekil 4.6’da goriilmektedir. AISI 304 ve 420 celiklerinin sertlik degerlerinin
birbirine yakin oldugu grafikten gozlenmektedir. Yiizeyden itibaren 30pum’ luk
mesafeye kadar (yaklagik kaplama tabakas1 kalinlig1) sertlik degerleri 1600-2000 HV o5

arasinda degisirken, bu mesafeden sonraki sertlik degerlerinin ise keskin bir diisls

52



sergiledigi goriilmektedir. Yiizeyden 35um mesafeden sonra paslanmaz celiklerin
sertligi esas metal sertligine diiserek yaklasik 350400 HV,os’de sabit kalmaktadir.
Grafikten de goriildiigii gibi paslanmaz c¢elik numunelerin yilizeylerine borlama

isleminin uygulanmasi sertlik degerlerini ana metale gore yaklasik 4 kat arttirmaktadir.

—m— AISI 304
2000 -
—A— AISI420
> 1500 -
T
x
£ 1000
o
(7}
e
4
s 500 -
0 10 20 30 40 50 60 70
Yiizeyden itibaren Mesafe, pm

Sekil 4.6 Borlanmig AISI 304 ve AISI 420 ¢eliginin ylizeyden

itibaren mikro sertlik degerleri.

4.4 Martenzitik 420 ve Ostenitik 304 Paslanmaz Celiklerin Yiiksek Sicakhk
Tribolojik Ozellikleri

AISI 304, 420 paslanmaz ¢eliklerinin deneylerden sonra elde edilmis veriler neticesinde

olusturulan aginma hiz1 grafigi Sekil 4.7’de goriildiigi gibidir.
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Sekil 4.7 Isil igleme tabii tutulmus ve borlanmis numunelerin oda sicakligi, 300 ve

600°C sicakliklardaki asinma hiz1 degerleri.

Sekil 4.7°den de goriildiigii gibi her bir numunenin oda sicakliginda yapilmis asinma
deneyleri sonucu asinma hizlart diisiiktiir. Bu numuneler igerisinde ise borlanmis
olanlarin 1s1l islemlilere gore daha diisiik bir asinma hizi degerleri sergiledigi
gozlenmistir. 300°C’deki asinma deneylerinde ise oda sicakligina gore asinma
hizlarmin belirli bir miktar arttig1 sdylenebilir. Bu artig 1s1l islemli 304 numunesinde
yaklagik 5 kattir. Oda sicakliginda oldugu gibi 300°C sicaklikta gercgeklestirilen
deneylerde de borlanmis numunelerin 1s1l islemli numunelere gore daha az aginma hizi
degerleri sergiledigi goriilmektedir. Ornegin; 1s11 islemli AISI 304 paslanmaz celiginin
300°C’ deki asinma hizi degeri, oda sicakliginda gerceklestirilen deneyle elde edilen
degere gore yaklagik 5 kat artig gosterirken, ayni kosullardaki borlanmis AISI 304
paslanmaz ¢eligi 2 kat artis géstermistir. Bu da borlama isleminin s6z konusu ¢eliklerin
yiizey Ozelliklerini 6zellikle asinmaya karsi davraniglarimi  fark edilir bigimde

degistirdigini bize gostermektedir. Asinma ortami sicakligini 600°C’ ye ¢ikardigimizda
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ise her bir numunenin aginma hizlar1 en st degerlere ulasmis ve bu degerlerin diger
ortamlarda elde edilen verilerden de kat kat fazla oldugu gozlenmistir. Ayrica borlanmis
numunelerin 1s1l iglemli numunelere gére 600°C ve 300°C’ deki asinma hizlarini
karsilagtirdigimizda borlanmis numunelerin daha yiiksek artis hizlar1 sergiledigi
gorilmektedir. Buda yiiksek sicakliklarda bor tabakasinin asmmmaya karsi olan

direncinin zayifladigini isaret etmektedir.

Asinma deneyleri sonucu numunelerin siirtiinme degerleri ise bilgisayar ortaminda 650
degere diisiiriilerek grafikleri Excel programinda ¢izilmistir. Sekil 4.8-4.11 ¢eliklerin

zamana bagl siirtiinme katsayis1 6rnek grafiklerini gostermektedir.
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Sekil 4.8 Ostenitik, 1s1l islem gérmiis AISI 304 paslanmaz ¢eliginin oda sicakliginda

siirtlinme katsayisinin zamana bagli degisimi.

Siirtiinme Katsayisi
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Sekil 4.9 Martenzitik, 1s1l igslem gérmiis AISI 420 paslanmaz ¢eliginin 300°C

sicakliginda siirtlinme katsayisinin zamana bagh degisimi.
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Sekil 4.10 Ostenitik, borlanmig AISI 304 paslanmaz ¢eliginin 300°C sicakliginda

siirtlinme katsayisinin zamana bagli degisimi.
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Sekil 4.11 Martenzitik, borlanmis AISI 420 paslanmaz ¢eliginin 300°C sicakliginda

stirtiinme katsayisinin zamana bagli degisimi.

Sekil 4.12 her bir deney parametresi sonrasinda numunelerden elde edilen siirtlinme

katsayis1 degerlerini vermektedir.
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Sekil 4.12 Farkli sicakliklarda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucu numunelerin

stirtlinme katsayis1 degerleri.

Ostenitik, 1s1l islem gormiis AISI 304 paslanmaz celiginin, borlanmis AISI 304
paslanmaz ¢eligine gore oda sicakligindaki siirtlinme katsayisinin zamana baglh degisim
grafik degerlerinin diisiik oldugu goriilmektedir. Sekil 4.12° deki grafik incelendiginde
borlanmig her iki celikte sicakligin artmasi ile siirtinme katsayisi diismektedir.
Borlanms 304 numunesinin 300 den 600°C’ ye siirtiinme katsayis1 diisiisli ¢ok belirgin
degilken borlanmis 420 numunede 300 den 600°C’ ye siirtlinme katsayisi diislisii cok
daha barizdir. Borlanmis 420 ¢eliginin siirtiinme katsayis1 degerleri biitiin sicakliklarda
borlanmig 304’ den daha yiiksektir. Bu durum 304’deki nikel elementinin oksijen ile
reaksiyonu sonucu olusan nikeloksit filmlerinin olugsumuna baglanabilir. Siirtiinme
katsayis1 ile asinma hizi arasinda belirli bir iliski oldugu bilinmesine ragmen, aginma
esnasindaki, ortam ve asinma partikiilleri gibi dis elementler bu iliskiyi degistirebilir.
Metallerin tribolojik ozelliklerinde diger bir 6nemli husus ise numunelerin asinma
sonras1 yiizeylerinde olusan izlerin karakterize edilmesidir. Degisik kosullardaki
asinmalardan sonra yiizeylerdeki izlerin yorumlanmasi, metal parcalarin asinma
davraniglart hakkinda degisik fikirler edinilmesine yol acabilmektedir. Sekil 4.13-4.15
numunelerin her bir deney parametresinden sonra yiizeylerinde olusan izlerin optik

gorilintiilerini icermektedir.

57



Sekil 4.13 Borlanmus ve Isil Isleme Ugratilmis Paslanmaz Celiklerin

Oda sicakligindaki Asinma Deneyleri Sonrasi Olusan izlerin Optik Gériintiileri.
a) Is1l Islemli AISI 420 Celigi, b) Isil islemli AISI 304 Celigi,
c¢) Borlanmig AISI 420 Celigi, d) Borlanmig AISI 304 Celigi.
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Sekil 4.14 Borlanmus ve Isil Isleme Ugratilmis Paslanmaz Celiklerin 300°C

sicakligindaki Asinma Deneyleri Sonras1 Olusan Izlerin Optik Goriintiileri.
a) Is1l Islemli AISI 420 Celigi, b) Isil islemli AISI 304 Celigi,
c¢) Borlanmig AISI 420 Celigi, d) Borlanmis AISI 304 Celigi.
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Sekil 4.15 Borlanmis ve Isil Isleme Ugratilmis Paslanmaz Celiklerin 600°C
sicakligindaki Asinma Deneyleri Sonras1 Olusan izlerin Optik Gériintiileri.
a) Isil Islemli AISI 420 Celigi, b) Isil Islemli AISI 304 Celigi,
¢) Borlanmig AISI 420 Celigi, d) Borlanmig AISI 304 Celigi.

Sekil 4.13—4.15’deki goriintiilerden goriildiigii gibi kaplanmamis numunelerin oda
sicakligindaki asinma deneyleri sonucu yiizeyinde olusan izlerin yiiksek plastik
deformasyon sergiledigi gozlenmektedir. Bu numunelere gore borlanmis paslanmaz
celik numunelerdeki plastik deformasyonun derecesi daha azdir. Deneyde kullanilan
bilyelerde de diger asmmma rejimlerindeki bilyelere gore daha fazla asinma
gerceklesmistir. Bu da kuru siirtiinmenin oda sicakliginda daha fazla meydana geldigini
isaret etmektedir. Oda sicaklifindaki deneyler sonucu borlanmig numunelerde daha ¢ok
adhezif asinma mekanizmas1 hakimdir ve piriizsiiz parlak bir ylizey gorintiisi

gorilmektedir.

Sekil 4.14’de sicakligin artmasiyla optik fotograftan ve XRD analizi sonucundan da
goriildiigii gibi numune yiizeyinde oksit tabakalar1 meydana gelmistir. izlerin plastik
deformasyon davramigi girintili ¢ikintili tarzdadir. Borlanmis 420 celiginin plastik
deformasyon derecesi 304 c¢eligine gore daha diisiiktiir. Genel olarak borlanmis

numunelerdeki plastik deformasyon kaplanmamis numunelere gore daha azdir. Sekil
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4.14°de sicakligin etkisiyle numune yiizeylerinde olusan oksit tabakalarinin bir miktar
kirildigt ve bu parcalarin yine sicakligin etkisiyle numune yiizeyine yapistigi
gozlenmektedir. 300°C’ de gerceklestirilen deneyler sonucu numune yiizeylerinde

abrazif asinmanin daha yogun oldugu kanaatine varilmistir.

Deney sicakligi 600°C’ ye ciktiginda ise incelenen geliklerde yiiksek derecede plastik
deformasyon gozlenmektedir. Deney esnasinda kullanilan bilyeler {izerinde kayda deger
bir aginma fark edilmemis fakat numuneden ayrilan parcalarin sicakligin etkisiyle
bilyeye yapistigi gozlenmistir. Borlanmis tabakalarin 600°C’ de asindirilmasi sonucu
diger sicakliklardaki deneylere gore daha fazla plastik deformasyon davranisi
sergiledigi dikkat ¢ekmektedir. Sekil 4.15’den de goriildiigli izere hem kaplanmis hem
de kaplanmamis numune yiizeylerinde adhezif ve abrazif asinma davramislarinin her

ikisi de gézlenmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada ostenitik AISI 304 ve martenzitik AISI 420 paslanmaz ¢eliklerine 1s1l
islem ve borlama islemi basariyla uygulanmistir. Her bir ¢elik oda sicakliginda, 300 ve
600°C sicakliklarda asinma deneyine tabi tutulmustur. Celiklerdeki asinma hizi ve
sirtinme katsayis1 sicakliga bagimlidir. Sicakligin artmasiyla asinma hizinin arttigi,
fakat stlrtiinme katsayisinin azaldigi, siirtinme katsayisinin zamana bagli degisim
grafiklerinde goriilmektedir. Borlanmis AISI 304 ve AISI 420 paslanmaz celiklerinin
11l isleme ugramis AISI 304 ve AISI 420 paslanmaz celiklere gore siirtlinme katsayisi
daha yiliksek ve asinmanin da az oldugu goriilmiistiir. Sicakligin artmasiyla borlanmis
AISI 304 ve AISI 420 numunelerinde siirtinme katsayisi degerlerinin diistiigi
goriilmekte ve bu durum ozellikle 600°C AISI 420 numunelerinde daha agik fark
edilmektedir.

Bu c¢alismada oda sicakliginda borlanmis metallerin elde edilmis siirtiinme katsay1
degerleri litariitiirle uyumludur (Eyre 1975). Siirtlinme katsayisinin diislisii genelde
asinma hizim1 da disiiriir fakat bazi durumlarda, genelde metallere gore seramiklerde
asinma hiz1 diisiik olmasina ragmen siirtlinme katsayis1 yiiksektir. Siirtiinme katsayisi,
temas alaninin ve ara ylizey kesme mukavemetinin diisiik olmasi durumunda diistik
olur. Oda sicakliginda borlanmis metallerin borlanmamis metale gore asinma hizinin
diistik, siirtiinme katsayisinin yiliksek olmasinin nedeni ara yiizey kesme mukavemetinin
yiiksek olmasidir. Sicakligin artmasiyla boriir tabakalarinda oksit filmler olugmakta bu
filmlerde ara yiizey kesme mukavemetini azaltmaktadir bu da siirtlinme katsayisini

diistirmektedir (Taktak 2006)

Mikro sertlik grafiginde AISI 304 ve 420 celiklerinin sertlik degerlerinin birbirine yakin
oldugu grafikten gozlenmektedir. Yiizeyden itibaren 30um’luk mesafeye kadar
(yaklasik kaplama tabakasi kalinlig1) sertlik degerleri 1600-2000 HV,os arasinda
degisirken, bu mesafeden sonraki sertlik degerlerinin ise keskin bir diisiis sergiledigi
goriilmektedir. Yiizeyden 35um mesafeden sonra paslanmaz geliklerin sertligi esas

metal sertligine diiserek yaklasik 350400 HVjos’de sabit kalmaktadir. Bu alanda
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yapilan cogu caligmalarin mikrosertlik degerleri i¢in yapilan yorumlar yaptigimiz

calismayla paralellik tasimaktadir (Ulu vd. 2004).

Yiiksek sicakliklarda borlanmis ¢eliklerin aginma bolgeleri oksit icermektedir. Asinma
esnasinda olusan oksitler kirilarak sicaklifin etkisiyle birlesmekte ve asinma ylizeyine
tekrar yapigsmaktadir. Asinma esnasinda bu olay tekrarlanmaktadir. Boriir tabakasindaki
FeB ve Fe,B sirasiyla 300 ve 400°C’ de oksitlenmeye baglamaktadir (Corbucicchio vd.
1989).

Oda sicaklhigindaki deneyler sonucu borlanmis numunelerde daha ¢ok adhezif aginma
mekanizmas1 hakimdir. Sicakliin artmasiyla optik fotograftan ve XRD analizi
sonucundan da goriildiigli gibi numune yiizeyinde oksit tabakalar1 meydana gelmistir.
Hem bor kaplanmis hem de kaplanmamis numune yiizeylerinde 600°C’ de adhezif ve

abrazif aginma davranislarinin her ikisi de gézlenmektedir.
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