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Yiiksek Lisans Tezi

16MnCr5 CELIGININ BORLAMA VE TERMAL CEVRIMLI BORLAMA
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Ahmet KOCASLAN

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Imalat Miihendisligi Ana Bilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Adnan CALIK

Bu ¢alismada borlanan numune olarak 16MnCr5 sementasyon ¢eligi segilmistir. Bu
celik amaca uygun olarak 10x10 mm ebatlarinda giyotin makasiyla kesilmistir.
Kesilen numunelerin borlama 1s1l islemi kat1 ortamda Ekabor-1 tozu kullanilarak
1000 °C’de 16 saat yapilmistir. Bunun yaninda termal cevrimli borlama ile
karsilagtirma yapilmasi igin 1000°C’de 5’er saat bekletilerek 3 defa termal ¢evrimli
borlama islemi yapilmistir. Iki farkli yontem kullanilarak borlama yapilan numune
birbirleriyle mikro yapisal ve mekanik agidan karsilastirilmistir. Daha Onceki
akademik caligmalarda olusan boriir tabakalarina sicakligin, siirenin, borlama sonrasi
1s11 islemlerin ve borlayict tozlara aliiminyum, krom, titanyum, silisyum ve
vanadyum bilesiklerinin 1ilavesinin etkisi incelenmistir. Ancak son yillardaki
calismalara bakildiginda 16MnCr5 sementasyon celiginin borlanmasit sonucunda
olusan boriir tabakasinin bilesimine, kalinligina etkisini inceleyen caligmalarin
varligr gozlenmemistir. Dolayisiyla bu calismanin yapilmasiyla literatiire katki
saglanacag diisiiniilmektedir.

Diinyanin en zengin bor rezervelerine sahip olan iilkemizde borlama, oniimiizdeki
yillarda muhtemelen en ¢ok kullanilacak yiizey sertlestirme yontemi olacaktir.

Boriir katkisinin olusan kaplamanin ozelliklerine etkisi incelenmistir. Mekanik
ozellikleri standart kaplamalara gore iistiin olan bir borlama ydnteminin gelistirilmesi
halinde bu yontemin daha yaygin kullanim alani1 bulacag: diisiiniilmektedir. Borlama
islemine tabi tutulmus karbon c¢elikleri, cok pahali olan bazi siiperalagimlar, titanyum
alagimlar1 gibi malzemelerin yerini alabilecek potansiyeldedir. Uygulandiklari
sahalarda performans artis1 saglayacak daha uzun Omiirlii, daha dayanikli boriir
kaplamalarinin olusturulmasi tezin 6zgiin degerinin yiiksek oldugunu gosterir.

Anahtar Kelimeler: Celik, Borlama,Termal Cevrimli Borlama.

2016, 52 sayfa
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INVESTIGATION OF 16MnCrS5 STEEL FOR BORING AND THERMAL
INTERRUPTED BORIDING PROPERTIES

Ahmet KOCASLAN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Manufacturing Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Adnan CALIK

In this study, samples to boriding as 16MnCr5 carburizing steel was chosen. In
pursuance of this objective it has been cut with a guillotine in steel 10x10 mm.
boriding heat treatment of 1000 °C for 16 h interrupted sample was performed using
gentry-1 powder in solid medium. In addition, thermal cycle at 1000 ° C for 5 h to 3
times a thermal cycle for a comparison was made with boriding boriding. Boriding
made using two different methods were compared with each other in terms of micro-
structural and mechanical. The temperature of the pipe layer formed in earlier
academic study period, boriding and borlayic powder after heat treatment of
aluminum, chromium, titanium, the effect of addition of silicon and vanadium
compounds have been studied. However, when we look at the work in recent years
16MnCr5 steel cementation of boriding the result of the composition of the boride
layer formed, the existence of studies examining the effect of thickness was
observed. Therefore it thought to contribute to the literature by conducting this study.

The world's richest boron reserves in our country with the boriding, surface
hardening methods will probably be used much in the coming years.

The effect on the properties of the coating formed boride contributions will be
examined. Improving the mechanical properties of a boriding method is superior to
the standard coating of this method is expected to find more widespread use.
subjected to boriding carbon steels, superalloys are some very expensive, the
potential to replace materials such as titanium alloys. They are applied in the field to
provide increased performance last longer, creating more resistant boride coating
shows that the high value of the original thesis.

Keywords: Steel, Boronizing, Thermal Boronizing.

2016, 52pages
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1. GIRIS

Borlama, bor atomlarinin metal ylizeyine diflizyonu ile malzeme ylizeyini
giiclendiren bir termokimyasal ylizey sertlestirme ve iyilestirme islemidir. Borlama,
metal ve alasimlarin yiizeylerinde sertlik, asinma direnci ve korozyon direncini
arttirirken, ayni zaman iginde bu 6zellikleri yiiksek sicakliklarda muhafaza etmek ve
erozyon direncini de arttirmak maksadiyla kullanilmaktadir.Borlama, endiistriyel
olarak daha c¢ok demir esasli alasimlara (alliminyum ve silisyum igeren yatak
celikleri disinda, ylizeyi sertlestirilmis, temperlenmis, takim ¢elikleri ve paslanmaz
celiklere, dokiim ¢eliklerine, gri ve kiiresel grafitli dokme demirlere, sinterlenmis

demir ve celiklere) uygulanmaktadir.

"Borieren”, "Boriding" veya "Boronizing" adiyla anilan Borlama islemi, demirli,
demirli olmayan ve sinterlenmis karbiir malzemelerin genis bir boliimiine
uygulanabilen termokimyasal bir ylizey sertlestirme islemidir. Bu islem; malzemeyi
700 °C ile 1000°C sicakliklar arasinda tercihen 1 - 16 saat siire ile katt bor tozu (bor
kaplama bilesimi) pasta, sivi, gaz veya plazma seklindeki bir ortamda 1sitilmasindan

ve bekletilmesinden ibarettir (Calik ve Ozsoy, 2002; Tezcan, 1996; Sinha, 1991).

Borlama, demir-gelik grubu malzemelerin akma ve kopma dayanimlari %10-20,
yorulma dayanimlar1 %25 ve korozyonlu yorulma dmriinii %200 arttirmasina karsin,
malzemelerin plastisite Ozelliklerini kotli yonde etkiler. Borlama ile tungsten
karbiiriin sertligine esdeger bir sertligin yaninda, teflon malzemeninkine yakin
siirtinme  katsayilar1 elde edilebilir (Ozsoy, 2001). Borlama islemi, titanyum,
titanyum alagimlan, krom, manganez, kobalt, molibden, tantal, tungsten gibi demirli
olmayan malzemelere de uygulanabilir. Aliiminyum alagimlari, ¢inko ve bakir ve
bakir alagimlari borlama islemi i¢in uygun degildir. Fakat bu malzemeler bazi is
parcalarinda biitiin ylizeylerin horlanmasinin istenmedigi durumlarda kaplamaya
kars1 koruyucu bolge olarak basanli bir sekilde kullanilmaktadir (Matuschka, 1980).
Borlama islemi gerek toz metaliirjisi ve gerekse diger metotlarla iiretilen biitiin demir
esasli alagimlara basanyla uygulanabilmektedir. Refrakter metaller (W, Ta, Mo, Zr,
Hf, Nb) karbiirler (6zellikle Co ile bagli WC) ve Ni esasli alagimlara basar ile
uygulanarak 6zel yapida borlu tabakalar elde edilebilmektedir (Atik, 1997;Sinha,
1991).



Borlama islemi; yiizeyi sertlestirilmis ¢eliklere, temperlenmis c¢eliklere, takim
celiklerine, paslanmaz ¢eliklere, dokme c¢eliklere, dokme demirlere, sinterlenmis
metal tozlarina, nikel, kobalt, molibden ve titanyum gibi demir dis1 metallere ve

alasimlarina uygulanabilmektedir (Ozbek, 2000).

Borlama ile elde edilen degerler, sertlestirilmis takim c¢eliginden ve sert krom
kaplamadan daha yiiksek olup, tungsten karbiir ile esdegerdir (Matuschka, 1980;
Sinha, 1991). Yiiksek yiizey sertligi ve diisiik siirtiinme katsayis1 kombinasyonu,
basta adezyon ve abrazyon asinmasi olmak {lizere korozyon ve yiiksek sicaklik
oksidasyonu hasarina karsi onemli dayanirlik saglar. Az alasimli geliklerin aside
kars1 dayanimlarmi (6rnegin siilflirik, hidroklorik ve fosforik asit) arttirabilir.
Ostenitik paslanmaz celiklerin hidroklorik aside kars1 dayanimini arttirir (Ozbek ve

ark, 2004).

Tiirkiye’nin diinyada en biiyiikk bor rezervine sahip olan {ilke olmast ve bor
bilesiklerinin iistiin 6zellikleri g6z 6niine alindig: taktirde, bor kaplamalarin insanlik
acisindan dnemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu amagla bu ¢alisma; 16MnCr5 celiklerinin

borlanarak sertlik ,asinma gibi 6zelliklerinin iyilestirilmesi lizerine yapilmistir.

Calismamdal6MnCr5 sementasyon ¢eligi  1000°C’de 16 saat borlanmis ve
1000°C’de 5’er saat bekletilerek 3 defa termal ¢evrimli borlama yapilmis ve ikisi
arasindaki mikro yapisal ve mekanik 6zellikler arasindaki farklar kiyaslanmistir.
Daha onceki arastirmalar, yiizeyi borlanmis c¢eliklerin yiizeyinde siirtiinme
katsayisinin  diigtiiglinii ve yiizey sertliginin arttigini, ayni zamanda korozyon
direncinin de gelistigini gostermektedir. Caligmanin bir diger amaci da imalat
sirasinda  yasanan  zorluklarin  giderilmesine ve  borlanmis  ¢eliklerin

yayginlastirilmasina katki saglamaktir.

1.1. Borlama Nedir?

Borlama, termokimyasal bir yiizey sertlestirme ve gelistirme islemi olup, esas
itibariyle metal yiizeyine bor atomunun difiizyonu olarak isimlendirilebilir. Borlama
teknik acidan oldukga ilerleme kaydetmistir. Bor atomlari 1s1 enerjisi etkisiyle metal

yiizeyine yaymirlar ve esas metal atomlariyla uygun bortirler olustururlar. Bununla



birlikte yaygin bir sekilde sert ve asinma direnci yiiksek tabakalar olusturma
amactylada kullanilmigtir. Bu islem bor atomlarmmin metalik malzemelerin
yiizeyinden igeriye yonde difiizyonu ile gergeklesmektedir. Genellikle ince tabakali
demir boriir (FeB) faz1 endiistriyel uygulamalar igin tercih edilmektedir. Olusan bu
tabakalar malzemeye korozyon direnci saglamak ile birlikte, asinmaya Kkarsi

yiizeyde yaklasik 2100 HV degerinde sertlik degeri de kazandirmaktadir.

Borlama islemi yapilirken kullanilan yontem; borlama malzemesinin bilesimi,
borlanacak malzeme cinsi, islem siiresi ve islem sicakligi, elde edilen tabakaya etki
eden degerler dikkate alinmaktadir. Genel olarak pargalar borlama ortaminda, 850-
1000 °C sicaklikta, 2-8 saat bekletilerek borlama gerceklestirilir (Bastiirk ve Erten
2006; Yurtseven 2008).

Bor demirde ¢ok az ¢oziinebilmektedir. o -demirinde, 910 °C civarindaki maksimum
¢oziinebilirlik sicakliklarinda 20-80 ppm borun ¢dziinebildigi; buna karsilik, 1150-
1170 °C sicakliklarda y -demirinde 55-260 ppm bor ¢6ziinebildigi gosterilmistir.
Coziinebilirlik sinirlarinin genigliginin, esas malzemenin saflig1 ve tane boyutundaki
degisikliklerden kaynaklandigina inanilmaktadir (Ozsoy, 1991; Yurtseven 2008) .
Celik, dokme demir, nikel alasimlari, titanyum alasimlari ve sinterlenmis
karbiirlerinborlanmasi konusu iizerine birgok arastirma ve uygulama yapilmigtir. Bu
arastirmalar sonucunda; borlanmis malzeme yiizeyinin ¢ok yiiksek sertlige, yiiksek
bir asinma direncine ve yiiksek korozyon direncine sahip oldugu tespit edilmistir.
Ancak borlamanin tek dezavantaji borlanmis tabakanin kirilganliginin ytiksek

olmasidir (Sahin 1999).

Bor ile yapilan ylizey sertlestirmesinde, bor elementi tek basina kullanilmaz. Daha
¢ok bor karbiir (B4C) veya borik asidin, aktivator ve katki maddelerinin karigimlari
ile ylizey sertlestirme yapilmaktadir. (Selguk vd. 2002; Tastan 2010). Borlamanin
birinci asamasinda borlayici ortam ve nesnenin yiizeyindeki reaksiyon partnerleri
arasinda reaksiyon olusur. Taneler yiizeyde ¢ekirdek olusturmaktadir. Borlama siiresi
artmasi ile ¢ekirdek olusumu artar ve ince bir bor tabakasi elde edilir. Bor, Fe2B ve

FeB yapisinda ¢eligin yiizeyine yayinir.



1.2. Borlamanin Avantajlar

Borlama isleminin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir;(Yapar vd. 2002, Tastan

2010)

* Celik alasimlarinda 1600-2800 VSD arasinda yiiksek sertlik degerleri elde
edilebilir. Sade karbonlu celikler iizerinde olusturulan boriir tabakalarinin sertligi,
diger geleneksel sertlestirme yontemleri olan sementasyon ve nitriirasyona gore ¢ok
daha ytiksektir.

* Borlir tabakasinin sertligi yiiksek sicakliklarda (650 °C) bile sabit kalmaktadir.

* Borlanmis parcalarin yorulma émiirleri 6zellikle korozif ortamlarda % 25 oraninda
arttirilabilir.

» Borlama, bir is pargasinin sertlestirilmesi istenen secilmis bolgelerine, diizensiz
karmasik sekillere homojen bir sekilde uygulanabilir.

» Borlama demir esasli malzemelerin seyreltik asitlere karsi korozyon direncini ve
erozyon direncini arttirmaktadir. Borlama islemi ile diisiik alasimli ¢eliklerin H2SOg,
H3PO4 ve HCI gibi asitlere kars1 direncini arttirmak miimkiindjir.

* Borlanmis ¢eliklerin yiiksek sicakliklardaki (850 °C) oksidasyon direnci ve sicak
metal korozyonuna direnci yiiksektir.

* Bor bilesikleri siirtiinme katsayisini diisiirerek yaglayici kullanimini azaltmakta ve
soguk kaynaklanma egilimini diisiirmektedir.

* Borlama ylizeyi, ¢ok hassas bir sekilde parlatilabilir.

1.3. Borlamanin Dezavantajlar:

Borlama isleminin dezavantajlari asagidaki gibi siralanabilir;(Yapar vd. 2002,
Tastan, 2010).

* Proses esnek olmayip, daha cok itina ister ve bu da prosesi pahali yapar. Gaz
ortamda sementasyon ve plazma nitriirasyon gibi diger termokimyasal yiizey
sertlestirme islemlerine gore iscilik ve isletim maliyeti daha yiiksektir.

+ Borlama islemi ile borlanan hacimde % 5-% 25’ lik artis olmaktadir. Ornegin,

25um °‘lik bir tabaka kalinlig1 1,25-6,25 um °‘lik bir biiyiimeye neden olmaktadir.



* Cok diisiik tolerans isteklerinde borlanmis ylizey sadece elmas taglama yoluyla
saglanmaktadir. Ciinkii geleneksel yontemler yiizeyde kirilmalara sebep olur. Bu
yiizden kusursuz borlama islemleri ¢ogunlukla genis kesitli parcalara uygulanir.

* Borlamadan sonra genellikle parganin vakum ya da yansiz bir ortamda
sertlestirilmesine ve temperlenmesine ihtiya¢ duyulur. Bu sayede boriir tabakasinin
biitiinliigl ve saglamlig arttirilir.

* Genelde borlanmis alagimli ¢elik pargalarin doner temasli yorulma ozellikleri
yiiksek basingli yiizeylerde (2000 N) karbiirizasyon ve nitriirasyonla kiyaslandigi
zaman, ¢ok zayiftir. Borlamanin bu 6zelligi sebebiyle, disli iiretiminde bir sinirlama

s0z konusudur.

1.4. Termal Cevrimli Borlama

Termal ¢evrimli borlama, numuneye, sicaklik degisimine, sicaklifin degisim hizina
ve ¢evrim sayisina bagli olarak numunenin mikroyap: ve 6zelliklerini iyilestirmek ve
gelistirmek igin is pargasinin belirli sicakliklar arasinda 1sitilip sogutulmasi isleminin
birden fazla kez tekrarlanmasidir. Termal ¢evrim sonunda yayinma hizinin arttigi,
Ostenit tane boyutunun kiiciildiigii ve tiniform bir yap1 olustugu dolayisiyla fiziksel,

kimyasal ve mekanik &zelliklerin iyilestirildigi ve gelistirildigi belirtilmektedir.

Cizelge 1. %0,45 C’lu gelikte, borlama sonrasi uygulanan 1sil islemlerle matris malzeme
0zgiil hacminin degisimi (Liliental, W.and Tacikowski, J. 1980)

Borlama Sonrasi uygulanan 1s1l islemler llﬂt?ilsgﬁl HacimF B
Yok 0,1276
Normallestirme, 900°C/h 0,1278
Normallestirme + Sertlegtirme +Temperleme, 200°C 0,127% 0.1367
Normallestirme + Sertlestirme +Temperleme, 450°C 0,1286
Normallestirme + Sertlestirme +Temperleme, 650°C 01280

Pratikte termal ¢evrimle yayinmanin hizlandirilmasi; ya yayinma isleminden 6nce bir
on 1si1l islem olarak veya islem esnasinda termal c¢evrimin uygulanmasiyla

saglanmaktadir. Celik, genellikle Acl sicakliginin 30-50°C iizerine 1sitilir ve Arl



sicakligmin 50-199°C altina sogutulur (Ozsoy, A., 1991). Cevrim sayis1 100’e kadar
¢ikabilir.

Kristhal ve Kenis, klasik yontemeler gore, 60 dakikalik karbiirleme sonucunda
yayinma katsayisinin 2,5-3 kat artti§1 ve tabakanin sertlik, darbe toklugu ve asinma
direnci gibi oOzelliklerin iyilestigi gostermislerdir (Soydan, Y., 1996) Yaymma
katsayindaki artig; tane incelmesi, faz yeniden kristallesmesi, i¢ gerilmelerin
olusmasi ve gevsemesi ile bosluk yogunlugundaki artmasina baghdir. Sabit sicaklikta

borlama isleminde islem siiresi arttikca tane boyutuda artar ve bazi taneler digerlerini

yok edebilir (Soydan, Y., 1996).

Ayn1 yontemi kullanan (Bozkurt, N. 1984) gecis bolgesinin, boriir tabakasindan 10-
15 kat kadar fazla bir kalinliga sahip oldugunu tespit etmistir. Boriir tabakasinin
Ozellikleri, borlama sonrasi uygun 1sil igslemler uygulanarak tabaka ile matriks

malzeme 6zgiil hacimleri arasindaki farkin azaltilmasiyla gelistirilebilir.

(Liliental ve Tacikowski 1980) borlamadan sonra, Normalizasyon +Sertlestirme +
Temperleme isleminin ana malzeme ile Fe2B tabakasi 6zgiil hacimleri arasindaki
farki diisiirdiiglinii, bunun sonucu olarak; borlir tabakasinda kalinti gerilmeler ve
gevrekligin en diisiik, asinma direncinin ise en yiliksek degerde oldugunu
belirtmektedir. Boriir tabakalarinin  6zelliklerini 1iyilestirmek ve yayinmay1

hizlandirmak icin termal ¢evrimli borlama igslemleri uygulanmaktadir.

(Ozsoy, 1991). Termal ¢evrimli borlamayla tane boyutunun diistiigiinii ve gegcis
bolgesi/boriir tabakasi oraninin azaldigimi ayrica bolgeler arasindaki 6zgiil hacim
farklarimin azaldigini, asmmma gibi servis Ozelliklerin iyi yonde etkilendigini ve
gevrekligin azaldigimi belirtmektedir. Makine elemanlarimin asinma dayanimlarini
artirmanin en Onemli yontemlerinden birisi de, bor yaymimi ile ylizeylerinin

sertlestirmesidir.

(Eyre,1975).karbiirleme ve borlama islemi uygulanmis malzemelerin asinma
davraniglarini karsilastirmis ve Borlamanin karbiirlemeye gore 6zellikle gecis bolgesi
tizerindeki yliklemelerde adhezif asinma dayanimi agisindan ¢ok daha iyi sonuglar

verdigini ve bu 6zelligi yliksek sicakliklarda dahi muhafaza ettigini belirlemislerdir.



(Budinski, 1993).farkli test teknikleri kullanarak yaptigi asinma ¢alismalari
sonucunda, vanadyum karbiir ve titanyum karbiir yayindirilmis yiizeylerin adhezif ve
abrazif asinma dayanimlarinin, diger yayinma yontemleri uygulanmis yiizeylerden
daha yiiksek oldugunu; kinetik katsayis1 bakimindan ise borlu-borlu ve VC-VC’ li

ciftlerin en iyi sonuglart verdigi belirtmektedir.

(Ozsoy, 1991).sabit sicaklikta 125-200 um’ye ¢ikan tane boyutunun, termal ¢evrimli
borlamada 30-40 um oldugunu ve gegis bolgesi/boriir tabakasi oraninin azaldigini

belirtmektedir.

Istenilen uygulamaya uygun termal ¢evrimli borlama sonucunda, daha uniform ve
daha az poroziteli boriir tabakalarin elde edilmesinin yaninda, bolgeler arasindaki
Ozgiil hacim farklari azalmakta, tabakanin asinma gibi servis Ozellikleri istenilen
yonde etkilenmekte ve gevreklik azalmaktadir. Sabit sicaklikta ve termal ¢evrimli
kriterlerinde borlanan numunelerin ve malzemelerin yiizey sertlikleri arasinda fazla

bir fark olmadigi sonucuna varilmistir.



2. BORLAMA YONTEMLERI

Borlama islemi esnasinda bor kaynagi ve bor saglayici bilesikler kati, sivi veya gaz
fazinda olabilirler. Boriir tabakalarinin olusumu i¢in uygulanan yontemleri asagidaki

sekilde smiflandirabiliriz:

a) Termo-kimyasal yontemler (kutu borlama, sivi borlama, gaz borlama ve pasta
borlama)

b) Termo-kimyasal olmayan yontemler (fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal
buhar biriktirme (CVD), plazma sprey kaplama ve iyon biriktirme)

Bu teknikler icersinde en ¢ok kullanilanlari, termo-kimyasal yoOntemlerdir.
Termokimyasal bor kaplama islemi sicaklik ve zamanin bir fonksiyonu olarak bor
atomunun metale diflizyonuna dayanan bir kaplama yontemidir. Termo-kimyasal bor

kaplama yontemleri dort ana grup altinda toplanmaktadir. (Yapar vd., 2002).

2.1. Kutu (Toz Ortamda) Borlama

Borlama ortami olarak kati maddelerin kullanildig1 yontemdir. Uygulamanin kolay
olmasi, basit donanim gerektirmesi, ekonomik ve kullanilan toz karisimin kimyasal
kompozisyonunda degisiklik yapilabilirligi nedenlerinden dolay1 en yaygin borlama
teknigidir (Ulukdy ve Can, 2006, Baris, 2007). Kutu borlama yonteminde kullanilan
bor bilesikleri; borkarbiir (B4C), ferrobor ve elemanter bordur. Bunlardan en ¢ok
kullanilani, borkarbiirdiir. Aktivatér olarak sodyum bor tetrafloriir (NaBFa),
potasyum bor tetrafloriir (KBF4), sodyum karbonat (Na2COs3) ve rediikleyici olarak
silisyum karbiir, grafit ve sodyum gibi maddeler kullanilir (Barig, 2007). Borlanan
malzemeye ve ulasilmak istenen bor tabakasi kalinligina bagl olarak genellikle 800-
1100 °C sicaklik araliginda, bir saat ve daha uzun siirelerde islem gerceklestirilir.
Toz haldeki bor verici karisimlar; bor verici bilesikler (bor karbiir, saf bor, vb.),
alkali metaller, aktivatorler ve dolgu maddelerinin belirli oranlarda karistirilmasi ile
olustururlar. Borlama toz karisimlari, islem yapilacak malzemenin sekline uygun
tretilmis 1s1l direngli c¢elik kutularda, parcanin etrafin1 en az 1 cm kalinlikta

kaplayacak sekilde doldurulur. Kutunun iistii sizdirmaz bir kapakla kapatilarak islem



normal atmosferde yapilabilir; ya da islem, kutunun veya firmin i¢inin koruyucu gaz
atmosferiyle korundugu ortamlarda gerceklestirilir (Sekil 2.1). Borlanmis pargalarin
tizerindeki karisim kalintilari tel firca yardimiyla kolayca temizlenebilir (Er ve Par,

2004, Turhan, 2008).
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Sekil 2.1.Kutu borlama islemi a) Numune kutusunun hesaplanmasi, b) Numunenin
firinlanmasi (Ulukdy ve Can 2006, Baris, 2007).

Borlama maddesinin tane boyutu kiiciildiik¢e temas ylizeyide artar. Temas
ylizeyinin artmast yayilimi kolaylastirir, dolayisiyla boriir tabakasinin kalinligida

artar. Borlama, kaynakli birlestirmelerde basari ile uygulanabilir (Sahin, 1999).

Kutu borlamanin avantajlari:

« Sistem ucuzdur.

+ Ozel teknik gerektirmez.

* Borlama tozlar1 diger borlama yontemlerine goére daha kolay elde edilebilir.toz
terkibi degistirilebilir.

* Minimum ekipman ve diisiik maliyet gerektirir (Bastiirk ve Erten 2006, Baris,
2007).

Kutu borlamanin dezavantaji:

* Yiizeyde bor bilesimi homojen degildir (Bastiirk ve Erten 2006, Baris, 2007).



2.2. S1vi Borlama

Bor bilesikleri, aktivator ve rediikleyici maddelerden olusan erimis tuza, is pargasinin
daldirilmast yontemidir. Borlama iglemi 900-1100 °C sicaklikta ve 2-9 saat siire ile
yapilir. Bu yontemin dezavantaji sicakliktir. Sicakligin 850 °C ’nin altina diigmesi
durumunda erimis boraksin akicilig1 azalacagindan, borlama imkansiz hale gelecektir
(Bayca ve Sahin 2004, Yurtseven, 2008). Kullanilan banyolarin esas bilesenleri ve

ozellikleri Cizelge 2.1 de verilmistir.

Cizelge 2.1.S1v1 ortam borlamasinda kullanilan ana bor kaynaklari ve 6zellikleri (Matuschka

1980).
. _ ) . - Molekiil Teorik Bor Ergime
Bor Saglayvicilar Kimyvasal Formiil Agirhs (gr) Miltar (%) Sicakhg (°C)
Boraks Na;B407 10H,0 381.42 11.35 .
Susuz Boraks Na;B4O- 201.26 21.50 741
Metabor Asidi HBO, 43 83 24 69 -
Sodyum Bor Floriir MNaBF, 10981 9 85 -
Bor Oksit B2Os 69,64 31,07 450
Bor Karbiir B4C 55,29 78.28 2450
Potasyum Bor Floriir EKBF, 69.67 15.52 -

Sivi ortamda yapilan borlama iki tlirliidiir. Borlama iglemi elektrik akimi
uygulanarak yapiliyorsa elektrolitik borlama uygulanmadan yapilirsa normal sivi
ortamda borlama olarak adlandirilir. Akigskan yatakta borlama 1sil islemi de sivi
borlama yOntemi olarak yapilmaktadir. Bununla birlikte sivi ortamda borlama islemi,
tuz eriyigi icinde elektrolitik veya elektrolitsiz (daldirma) ve derisik ¢ozeltide de

gergeklestirilir (Calik, 2005, Turhan, 2008).

2.3. Gaz Borlama

Borlama ortaminin gaz fazinda oldugu borlama islemidir. Borlama islemi Ar ve H»
gazlariin ve evaparatorde gaz haline getirilmis bir bor kaynaginin (BCls gibi) belirli
karigiminin, dig ortama kapali paslanmaz c¢elik bir odadaki numune {izerine

piiskiirtiilmesiyle yapilir. islem 700-950 °C sicaklik araliginda ve 67 kPa (0,67 bar),
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1:15 BCls+H2 gaz karisiminda gergeklestirilmektedir ( Sekil 2.15) (Bayga ve Sahin
2004; Ersoz, 2008).

Gaz borlama isleminde kullanilan bor tasiyabilen gazlar, bor halojenler veya bor
hidriirlerdir. Gaz borlamada ¢ogunlukla kullanilan ortamlar asagida verilmektedir
(Yapar vd. 2002; Ersoz 2008).

* Diborane (B2Hs)-H: karisima,
* Bor halid-H> veya (75:25 N2-H>) gaz karigimi,
* (CHz3)3B ve (C2Hs)3B gibi organik bor bilesikleri

Gaz borlamada, gaz sirkiilasyonu sonucu daha uniform bir bor dagilimin
saglanmakta ve sonradan temizleme gerektirmedigi i¢in numune kolay elde

edilmektedir (Sahin 1999).
2.4. Pasta (Macun) Borlama

Borlamada kullanilan tozlarin macun haline getirilerek kullanilan bir yontemidir.
Yontemin en 6nemli avantaji, kismi borlama yapilabilmesidir. Macun seklindeki
borlayic1t madde sertlestirilerek kaplanmak istenen yiizeye 3-6 mm kalinlikta siiriiliir
ve kiil firmma katilmadan Once kurumasi saglanir. Kurutma isleminden sonra
macunlanmis parcalar firma konur ve uygun sicaklik saglanarak borlama islemi
yapilir. Bu yontemde borlama kesinlikle koruyucu gaz ortaminda yapilmasi gerekir.
Kutu borlamaya gore islem siiresi daha kisadir. Bu yontemin 6nemli bir dezavantaj,
borlama isleminden sonra numune ylizeyine macunun yapismasidir. Bu etkiyi en aza
indirmek i¢in sulu sodyum silikat ¢ozeltisi, organik karakterli ¢ozeltiler ve % 3
polivinil alkol ya da % 0,5 metil seliiloz iceren sulu ¢ozeltiler kullanilabilir (Calik

2005, Turhan 2008).

11



Cizelge 2.2. Macunla borlamada kullanilan koruyucu gazlar ve 6zellikleri (Calik 2005).

Koruyucu gazin adi Kimyasal bilesimi

Argon % 99,996 argon

Kalip gaz1 (formier gaz1) | % 5-30 H. geri kalan N2
NH3spalt gaz1 (amonyak) | %75 H2 % 25 N2
Saf azot % 99 N2 % 1 Ha

2.5. Plazma (fyon) Borlama

Plazma borlama BClz, BFs, B2Hs ve trietil boran (TEB) gibi bor bilesikleri ve
rediiktan olarak hidrojen gaz kullanilarak, 800-1100 °C sicaklikta, yaklasik 10-2 Pa
gibi diistik birbasingta olusturulmus bir plazma igerisinde yapilan borlamadir (Bayca

ve Sahin 2004, Baris 2007).

Kati1 haldeki bir maddeyi enerji vererek sivi, sivi haldeki maddeyi enerji vererek gaz
ve gaz durumdaki maddeyi enerji vererek plazma haline getirmek miimkiindiir.
Plazma, igerisinde iyon, elektron, uyarilmig atom, foton ve notral atom veya molekiil
igeren karigimdir. Uygulamada plazma, 1s1 enerjisi verilerek, 1sinla veya elektriksel
bosalma ile elde edilir. En yaygin kullanilan plazma yontemi elektriksel bosalmadir.
Bir elektrik gerilim kaynagi gaz i¢inde bulunan iki iletken plaka arasina baglanirsa
belirli sartlar saglandigi takdirde uygulanan gerilim plakalar arasindaki gazin
delinme geriliminin {izerinde ise, bu iki plaka arasinda bir elektrik akis1 olur. Klasik
borlama, tuz borlama ve gaz borlama gibi islemlerin gevreye kirletici etkisi nedeniyle
son yillarda plazma borlama islemi daha yogun olarak calisilmaktadir (Bayca ve

Sahin 2004, Baris 2007).

2.6. Fe-B ikili Denge Diyagram

Bir alasimda kati eriyik olusum sartlar1 arasinda en 6nemli olani, atomik boyut
faktoriidiir (Yilmaz ve Sen 1996). Bor elementi o -Fe’de atom capina bagli olarak
hem arayer hem de yeralan konumunda bulunabilmektedir. Fe-B sisteminde borun
atom yarigcapinin, demirin atom yaricapindan 2,69 kat daha kiiciik olmasi, bu

elementle kat1 eriyik yapma imkani1 saglamaktadir (Sekil 2.2). Bor difiizyonu i¢in
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gerekli aktivasyon enerjisi 62 kcal/mol olarak tespit edilmistir (HayalsiandSugeno
1970). Fe-B ikili denge diyagraminin a -Fe fazina yakin bolgesi, son yillarda birgok
kez degisiklige ugramis, fakat yapilan son ¢alismalarda, borun o -Fe ve y-Fe fazlan
igerisinde agirlikga % 0,5 B kadar ¢oziindiigii tespit edilmis, o -Fe faz1 igerisindeki
¢oziinlrligl ise tam olarak tespit edilememistir (LiaoandSpear 1970).

Denge diyagramindan demir ile bor arasinda Fe;B (agirlikca % 8,83 B) ve FeB
(agirhk¢a % 16,23 B) bilesikleri olusmaktadir. Otektik reaksiyon bor iyon
diflizyonunun hakim oldugu y -Fe tane sinirlarinda ve/veya Fe2B, Fe3(C,B) ‘de
baslamaktadir. Otektigin yapis1 ve oOzellikleri, bilesimin yaninda sivi tabakanin
soguma hizina da baghdir. Yiiksek soguma hizinda ince mikro yapi, yiiksek sertlik
ve tokluk eldeedilmektedir. Farkli arastirmalarda; Fe2B fazinin ergime sicakliginin
1389- 1410 °C arasinda oldugu belirtilmektedir. Fe;B’nin peritektik reaksiyon
sonucu 1407 °C *de meydana geldigini ifade etmektedir ( Ozbek 1999).
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Sekil 2.2.Fe-B ikili denge diyagrami (John and Sammels 1981, Ozbek 1999).
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2.7. Boriir Tabakasi

Bortir tabakas1 malzemenin en dis yiizeyi ile yiizeyin altindaki parmaksi (disli) kisim
arasina verilen isimdir. Bu bdlgeye difiizyon bolgesi de denilmektedir (Delikanli vd.
2003, Baris 2007). Boriir tabakalarinin yapisi; borlama yodntemine, borlanan
malzemenin bilesimine, borlama ortamina ve islem sartlarina bagh olmak tizere ya
diiz bir sekilde (6rnegin yiiksek alasimli ¢eliklerde) ya da parmaks: tiirde (zik—zak
sekilli) olabilir. Islem siiresi arttikca parmaksi tiirdeki boriir tabakalarinda maksimum

ve minimum kalinliklar arasindaki farkda artar (Ozsoy 1991).

A B C D E
—— N — o — | o)
== =11 BT i D [ —
— S p— o — T

F G H I K

Aciklama
M FeB FeZB Dif. Zonu

Sekil 2.3.Boriir tabakasi ¢esitleri (Yapar vd. 2002).

Sekilde;

A : Ozellikle FeB’ yogun oldugu tek fazli tabaka,

B : Fe2B ve FeB fazli iki tabaka,

C : Iki fazli tabaka, tabaka B’den daha ince FeB tabakast,
D : iki fazli, izole FeB dis seklindeki tabaka,

E : Tek fazli tabaka, 6zellikle Fe2B agirlikls,

F : Tek fazli tabaka, 6zellikle Fe2B agirlikli,

G : Fe2B dis yapist,
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H : izole Fe;B dis yapusi,

| : Diflizyon bdlgesi,

K : Dejenere olmus tabaka,

L : Cift fazli FeB ve Fe2B tabakasi,
M : Tek fazli FeB ve Fe2B tabakasi.

Alasimsiz geliklerde borlama sartlarina bagh olarak tek fazli (Fe2B) ya da iki fazh
(FeB+Fe2B) boriir tabakasi olusur. Borlama ortamindaki bor miktar1 Fe:B fazi
olusumu icin gerekli olan miktardan fazla ise uygun sicaklik ve zaman sartlarinda
boriir tabakasinda Fe2B fazina ilaveten FeB fazi da olusur. Alasimli geliklerde ise
bunlara ilaveten alasim elementine bagli olarak Cr2B,TiBz, NiB2, CoB gibi
bilesiklerden biri veya birkac1 olusabilir (Goeuriot et al. 1982, Yurtseven 2008).

iki fazli boriir tabakalarinda, farkli genlesme katsayilarina sahip oldugundan dolay1
iki faz arasinda Onemli Ol¢iide i¢ gerilmeler olusur. Borlama isleminden sonra
pargalarin sogumasi sirasinda Fe2B fazinda basma, FeB fazinda ise c¢ekme
gerilmeleri meydana gelir. Bu gerilmeler, hizli sogutulma ya da mekanik zorlanmalar

esnasinda gatlak olusumuna sebep olabilir (Selguk 1994; Yurtseven 2008).
2.8. Gecis Bolgesi

Gecis bolgesi, borlanmis metal boriir tabakasi ile ana metal arasindaki ara bolge
olarak tanimlatir. Gegis bolgesi ile ilgili farkli goriisler olmakla birlikte yaygin olan
gorils; borlama sonucu olusan boriir tabakasinda karbon ¢oziinemedigi i¢in metalin
yapisinda bulunan karbonun, bor difiizyonu sirasinda yiizeyden i¢ kisimlara
itilmesidir. Bunun sonucu olarak karbonca zengin gegis bolgesi olusur (Matuschka

1980; Ayter 2005).

Gegis bolgesi hakkinda baska bir goriis; bu bolgedeki borun celiklerde alasim
elementi olarak gosterdigi etkiyi gostermesinden kaynaklanan farkli 6zelliklere sahip
olmasidir. Bu bolgenin 1s1l islem hassasiyeti, borun Ostenit doniislimiini
yavaslatmasindandir. Ayrica bu bolgede gozlenen Ostenit tane irilesmesi de, borun
alasim elementi olarak c¢eliklerde gosterdigi ozelliklerden biridir (Bozkurt

1984;Ayter 2005). Literatiirde gegis bolgesinin kalinligi konusunda da farkli
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degerlendirmeler mevcuttur. (Lovshenko et al, 1978) gegcis bolgesi kalinligini boriir
tabakasinin 3-4 kati1 olarak bildirilirken, (Bozkurt, 1984) bu oranin 10-15 kat
oldugunu tespit etmistir. Gegis bolgesinin tane biiyilikliigli ise ana malzemeye gore

oldukca fazladir (Ayter 2005).
2.9. Boriir Tabakasi Ozellikleri
2.9.1. Boriir tabakasinin kalinhgi

Borlanan malzemenin cinsi, borlayicit ortamin bilesimi, islem sekli, sicaklik ve siire
boriir tabakasimin kalinligina etki eden faktorlerdir. Teorik olarak tabaka kalinligi
stmirsizdir. Tabaka kalinligr islem sicakligi ve siiresinin artmasiyla miimkiindiir.
Islem sicakligmin Fe-B denge diyagramindaki otektik sicakligin (1149 °C) altinda
olmasi gerekmektedir bu sicakligin tizerindeki sicakliklarda lokal erimeler meydana
gelerek malzeme yiizeyini bozabilir (Bozkurt 1984). Zaman faktorii ise ekonomik
acidan belli bir degeri agmayacaktir. Sekil 2.4°deCk 45 celigi ve Ekabor-1 borlayicisi
kullanilarak yapilan ¢aligmada tabaka kalinliginin zaman ve sicaklikla degisimi

goriilmektedir (Ayter 2005).

Celiklerdeki alasim elementi ve karbon miktarinin artmasi ile bor difiizyonu
azalmaktadir. Bunun sonucu olarak boriir tabakasinin hem kalinlig1 azalmakta, hem

deboriir temas yiizeyiinin dis seklindeki yapisi diizlesmektedir (Bozkurt 1984).

Tabaka kalinligini sinirlayan faktérden biride kirilganliktir. Tabaka kalinlig: arttik¢a
kirilganlig1 da artacagi igin ozellikle ¢ift fazli tabakalarda kalinlig belirli degerler
tizerinde olmamalidir (Fichtl 1981).

Celik esasli malzemeler icin kullanim sartlarina gore 20-200 pum tabaka kalinligi
uygundur. Kirilganlik yoniinden alagimli ¢eliklerde 100 pum, alasimsiz celiklerde 200
um kalinliga, hatta darbesiz asinmaya maruz pargalarda su vermemek kaydiyla 400
pum kalinhiga cikilabilmektedir. Borlama sicakliginin artmasi tabaka kalinligini
arttirmasina ilaveten poroziteyi de arttirarak tabakanin gevrekligine yol agar (Selguk

1994, Ayter 2005).
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Sekil 2.4.Ekabor-1 ile borlanmis Ck 45 ¢eliginin, tabaka kalinliginin zaman ve sicakliga
bagli olarak degisimi (Matuschka 1980, Ayter 2005).

2.9.2.Boriir tabakasinin sertligi

Borlanan pargalarda Olgiilen sertlik degerleri, ana malzeme cinsine ve yiizeyde
olusacak boriir tabakasi fazlarina bagl olarak degisir. Yapilan sertlik dlgtimlerinde
Rockwell ve Brinell sertlik yontemlerinin kullanilmasi borlir tabakasinin
bozulmasina ve tabaka altindaki bdlgenin deformasyonuna sebep olabileceginden
dolay1 bu sertlik yontemleri tercih edilmez. Celiklerde olusan FeB fazi, Fe:B
fazindan daha sert ve gevrek bir yapiya sahiptir (Cifci 1999).

Sertlik dlgiimleri mikro sertlik yontemi ile Vickers veya knoop uglart kullanilarak
yapilir (Matuschka 1980). Olgiimlerde biiyiik yiiklerin kullanilmas1 catlama ve
dokiilmeye neden olabileceginden dolay1 hatali sonuglara sebep olabilir. Ayrica
bliylik yiikler tabakanin bozulmasina ve tabakanin altindaki bdlgenin
deformasyonuna sebep olabilir. Genel olarak 50-100 g.’lik yiiklerle 6l¢iim yapilir
(Ozsoy 1996, Ayter 2005).

Borlamanin en biiyiik etkisi sertlik {izerine olup, ana malzeme cinsine ve yiizeyde
olusacak boriir fazlarina baglidir. Borlama ile elde edilen sertlik; karbon ¢eliklerinde
1600-2000 HV, alasimli ¢eliklerde 2100-2800 HV, titanyumda ise 3000 HV
civarindadir (Bozkurt 1984). Sekil 2.5’de borlu ve sementasyonlu tabakalardaki
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sertlik dagilimlar1 gosterilmektedir. Cizelge 2.3’de ise borlama ve diger islemlerle

elde edilmis ylizeylerin sertlik kiyaslamalart yapilmistir (Ayter 2005).

4

2000
~
= 1500
=
)
$ 1000
= Borlanmis ve temperlenmiy
E
w500

Semente edilmis ve temperlenmis
0 =

0 0,1 0.2 03 0.4 0,5
Yiizeyden mesafe (mm)

Sekil 2.5.Borlu ve sementasyonlu tabakalardaki sertlik dagilimlar1 (Matuschka 1980,
Yurtseven 2008).

Cizelge 2.3.Borlama ve diger islemlerle elde edilmis yiizeylerin sertlik degerleri (Bozkurt
1984, Yurtseven 2008).

Malzeme Mikro sertlik (kg/mm2)
Nitriirlenmis yiizey 610-940

Gaz ile karbiirize edilmis ylizey 700-820

Sert krom kapli ylizey 0-1100

Wc+%13 Co sinterlenmis malzeme 1600

Borlu karbon celigi 1600

Borlu AISI H13 (X40CrMoV5-1) ¢eligi | 1800

Borlu AIST A2 (X100CrMoV5) ¢eligi 1900
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2.9.3. Boriir tabakasinin korozyon dayanim

Boriir tabakasinin suya ve atmosfere karsi korozyon direncinin diisiik olmasina
karsilik, bazi asitlere ve sivi metallere karsi iyi bir korozyon direnci gosterir.
Ozellikle HCI, H2SO4 ve H3PO4 gibi asitlerle aliiminyum, kursun ve ¢inko gibi
metallerin sivi banyolarinda borlu malzemelerin korozyon direnci ¢ok yiiksektir
(Matuschka 1980). Borlanmis ve borlanmamis Ck 45 ¢eliginin bazi asit
ortamlarindaki korozyon direnci Sekil 2.6 *da verilmistir (Ayter 2005).

100] ' !

[ borlanmamas
=
=
ol
Cl
=
-
=1
ad — = — 9,20 HC1
==
T'_'.' —_—— . %30 Hsml
L1 1) )
- %10 H, SO,
horlanmms
—_— i '
6

silre (saar)

Sekil 2.6.Ck 45 ¢eliginin 56 °C ’de, baz asitlere karsi korozyon direnci (Matuschka 1980).

Bor yiiksek sicakliklarda oksitlenebilen malzemeleri korumanin yani sira ¢eliklerin
imalatinda bir yaglayict ve korozyon engelleyici olarakda kullanilmaktadir. Boriirle
kaplanmis ¢eliklerin korozyon direnci biiyiik oranda kaplamadaki gdzeneklerin ve
mikro catlaklarin oranina baghdir. Gozenekli ya da catlakli kaplama korozyon
direnci zayif olan esas malzemeye korozyon ortaminin girisine izin verir (Campos

2007).
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2.10. (16MnCr5)Sementasyon Celigi

Yiizeyde sert ve asinmaya dayanikli, ¢ekirdekte ise daha yumusak ve tok 6zelliklerin

istendigi, degisken ve darbeli zorlamalara dayanikli parc¢alarin imalatinda kullanilan,

diisiik karbonlu, alasimsiz veya alasimli geliklerdir. (www.avhandemircelik.com

2016)

Sementasyon celiklerinin karbon % 0.10 — 0.25° dir. Fakat son yillarda % 0.35
karbon igeren celikler genis kesitli pargalarda iyi i¢ 6zelliklerinin saglanabilmesi i¢in
kullanilmaktadir. Sementasyondan sonra tabakanin karbon yiizdesi 0.8 — 1’ dir.
Endiistride sementasyon islemi aginma, temas ve egilme yorulmasina karsi yiizey
direncinin gerekli oldugu pargalarda kullanilir. Buna gore sementasyon celikleri;
disliler, miller, piston pimleri, zincir baklavalari, zincir dislileri ve makaralari,
diskler, kilavuz yataklari, rulmanli yataklar, merdaneler, bir kisim olcu ve kontrol
aletleri, zorlamali pargalar, extruzyonla sekillendirilen pargalar, kesici takimlar gibi

parcalarin imalinde kullanilirlar.
Cekirdekte yumusak ve toklugun istenildigi, ylizeyde ise sert ve asinmaya dayanikli

olan ve darbeli yerlerde tercih edilen esnek bir yapi ¢eligidir. Ayrica sementasyon ve

nitrasyon 1s1l islemine uygun bir malzemedir.
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3. KAYNAK OZETLERI

(Tasc1, 1993) yapmis oldugu ¢alismasinda Bor ve bilesikleri ¢elik sanayiinde, ciiruf
yapici, alasim elementi ve yiizey sertlestirici olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada,
Tiirkiye'de bol miktarda bulunan bor minerallerinin ¢eliklerde yiizey sertlestirme
isleminde kullanilmasi {izerinde durulmustur. Borlama sonrasi yiizeyde FeB ve/veya
FeoB'den meydana gelen boriir tabakasi ve altinda gegis bolgesi olusur. Asinma
direnci i¢in malzemenin agindiricidan daha sert ve siirtiinme katsayisinin daha diistik
olmasi istenir. Borlama ile bu o&zellikler biiylik Ol¢li de saglanabilmektedir. Bu
nedenle de endiistride bir¢cok kullanim alani mevcuttur. Borlanmis malzemelerde
korozyon dayanimi biiyiik 6lglide artmaktadir. Bor ile yiizeyi sertlestirilmis ¢eliklerin
bazi asit ve s1v1 metallere karsi olan direnci genis dl¢iide artmaktadir. Ozellikle HCL
asidi ve Al, Pb, Zn metallerinin s1vi banyolarinda borlanmis malzemelerin korozyon
dayanimlar ¢ok yiiksektir. Ancak yiiksek alasimli malzemelerin borlanmasiyla daha
iyi korozyon 6zelligi her zaman elde edilemeyebilir. Bor ile yiizey sertlestirme, esas
olarak borun yiiksek sicaklikta c¢elige yaymimidir. Bor kaynaginin fiziksel durumu
stv1, gaz veya kat1 olabilir. Borlama banyosu ana bileseni herhangi bir bor bilesigidir
(B4C, NazB407, B2Hs gibi). Bor yaymimi genel olarak ¢eligin borlama ortaminda
850-1000°C sicaklikta 2-6 saat bekletilmesiyle gergeklestirilmektedir. Borlu
tabakanin 6zellikleri borlanan celigin bilesimi basta olmak {izere, borlama sicaklig
ve borlama siiresi ile yakindan ilgilidir. Bu tezde bor ve borlama ile ilgili genel
bilgiler verildikten sonra borlanmig celiklerin asinma ve korozyon dayanimlari

hakkinda bilgi verilmistir.

(Dilektagli, 2014) yapmis oldugu ¢alismada plastik ekstriizyon kaliplarinda
kullanilan kalip ¢eliklerinin 6émriinii uzatmak i¢in ylizeyler pasta borlama yontemiyle
borlamis, boylece yiizeylerin sertlestirilmesi saglanmistir. Plastik ekstriizyon
kaliplarinda kullanilan AISI 4140, AISI H13, AISI 420 ve EN 1.8519 c¢eliklerinden
imal edilmis olan borlama numunelerine 850 — 900 ve 950 °C'de 4 — 6 ve 8 saat
siirelerle pasta borlama islemi uygulanmistir. Borlanan numunelerin optik
mikroskopla mikroyap1 fotograflar1 ¢ekilmis borlama sartlarina gore 20 ile 140 pm
arasinda degisen tabaka kalinliklar1 elde edilmis, daha sonra faz analizi i¢cin X-ray

difraksiyon analizi yapilmis ve Fe;B, FeB, CrB fazlari tespit edilmistir. Celiklerinin
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yiizey sertligi borlama islemi sonucunda 1800-2200 HVo. mertebesine kadar
cikmistir. Yapilan kinetik hesaplamalarda AISI 4140, AISI H13, AISI 420 ve EN
1.8519 ¢eliklerde bor tabakasi biiylime aktivasyon enerjileri sirasiyla 145.3, 222.9,
270.7, ve 146.5 kJ/mol olarak bulunmustur. Borlanan ¢elikler oda sicakliginda 300
°C'de ve 500 °C' de normal atmosferik kosularda disk {izerinde bilya tipi asinma
cihazinda asindirilmustir.  Incelenen malzemelerin  borlanmis  yiizeyleri oda
sicakliginda ayn1 mertebede asinmis olup relatif asinma hizi 1.0 olarak alinmistir.
300 °C'de AISI 4140 celigi ve AISI H13 ¢eligi yaklasik 13,5 kat asinarak en iyi
performansi gostermistir. 500 °C'de yapilan deneylerde ise en diisiik relatif asinma

hiz1 AIST H13 ¢eliginde 20.4 olarak belirlenmistir.

(Can,2009) yapmis oldugu g¢alismada, Sicak is takim ¢elikleri 400°C ila 650°C
arasinda caligabilen ve bu sicakliklarda mekanik 6zelikleri degismeyen celiklerdir.
Bu calismada sicak is takim c¢eliklerinin sahip olduklar1 {istiin mekanik 6zelliklerini
ve kullanim 6miirlerini borlama islemi ile daha da artirmak amaclanmistir. Borlama
deneylerinde AISI L6, malzeme numarast 1.2713 olarak tanimlanan sicak is takim
celigi kullanilmistir. Calismada kullanilan malzemeler kullanilmig sicak dovme
kalib1 lizerinden alinmis ve 12,7 mm kiip seklinde islenmistir. Calismada borlama
sonrast AISI L6 sicak is takim celiginin yilizeyinde olusan boriir tabakalarinin
metalografik ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Borlama islemi, kat1 ortamda
Ekabor-II tozu kullanilarak, 920, 980 ve 1040°C'de 2-8 saat siirelerde yapilmistir.
Borlama islemine tabi tutulan numunelerde bortiir tabakasinin morfolojisini, sertligini
ve bu tabakada ki faz dagilimimin tespit edilmesinde optik mikroskop, mikrosertlik
ve X-isinlart difraksiyon analizleri (XRD) cihazlar1 kullanilmigtir. Calisma sonunda
AISI L6 sicak is takim celiginin basarili bir sekilde borlanabilecegi ve bu islemle

yiizey sertliginin arttirilabilecegi gosterilmistir.

(Ersoz, 2008) yapmis oldugu calismada gelik malzemeler iizerine mekanik ve
tribolojik ozelliklerini gelistirmek amaciyla ¢ok genis bir g¢esitlilikte kaplama
prosesleri uygulanmaktadir, PVD, CVD, termokimyasal uygulamalar, plazma sprey,
iyon implantasyon gibi teknikler bu yontemler arasindadir. Yiizey ozellikleri
arasinda, par¢anin aginma ve korozyona karsi direncinin arttirilmasi 6énem agisindan
ilk sirada yer almakta ve sanayide uygulanan islemlerin biiylik ¢ogunlugunun

amacii teskil etmektedir. Celik malzemeler i¢in mevcut termokimyasal yiizey islem
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metotlar1 arasinda nitriirleme, karbiirleme ve karbonitriirleme gibi yontemler
bulunmaktadir. Tiim bu yontemlerin yani sira genis bir endiistriyel uygulama alanm
olan borlama termokimyasalislemi siireci en Onemli yilizey sertlestirme
uygulamalarindan biridir. Olusan boriir tabakalar1 malzemeye korozyon direnci ile
birlikte, ylizeyde yiiksek degerde sertlik ve yiiksek asinma direnci kazandirmaktadir.
Yiiksek sicaklilarda sertligini koruyan boriir tabakasi, ayrica kirilma toklugu,
yorulma gibi diger mekanik 06zelliklerini de gelistirerek malzemelerin servis

Omiirlerini uzattig1 bilinmektedir. Bu ¢aligmada

(Ersoz, 2008) AISI 4140 tipi ¢elik malzeme farkli siire, sicaklik, akim yogunlugu ve
ilave banyo bilesenleri kullanilarak ergimis tuz elektrolizi yontemi ile borlanmistir.
Elektrolitik olarak borlanan malzeme yiizeyinde siire, sicaklik, akim yogunlugu ve
ilave banyo bilesenleri parametrelerinin degisimine bagli olarak boriir tabakasi
olusumu incelenmigtir. Ayrica elektrolitik olarak borlanan tiim malzemelerin
yiizeyden itibaren sertlik 6lgtimleri yapilmis ve ¢elik malzeme setliginden yaklasik 4-
5 kat yiiksek sertlik degerleri olctlilmistiir. Sert ve kirilgan malzemelere uygulanan
indentasyon teknigi kullanilarak ¢elik malzeme yiizeyinde olusan bortir tabakalarinin
kirilma toklugu degerleri 6l¢iilmiis, ve kirilma toklugunun elektrolitik borlama
stiresi, sicaklik, akim yogunlugu ve banyo katki maddelerine bagl olarak kirilma
toklugu degeri incelenmistir. Mekanik testlerin yan1 sira olusan boriir tabakalarinin
korozif ortamlarda davranisini incelemek i¢in daldirma teknigi kullanilarak korozyon
testleri yapilmistir. Deneylerde %10-15-20'lik H2SOs , %10-15-20'lik HNO3, %10-
15-20'lik HCIO4, %10-15-20'lik H3POas ¢ozeltileri kullanilmistir. Numuneler asit
¢ozeltilerin igerisinde oda sicakliginda 12 saat bekletilmislerdir. Korozyon deneyleri
900 °C, 200 mA/cm? ve 60 dakika kosullarinda elektrokimyasal borlama islemi
uygulanmistir. Yapilan ¢alismalarda numunelerin bir¢cogunda Fe2B ve FeB fazlarim
igeren tipik disli yapida boriir tabakasi elde edilmistir. Celik malzeme yilizeyinde
olusan bortiir tabakalarinin sicaklik, siire ve akim yogunluguyla difiizyon kontrollii
olarak arttig1 goriilmiistiir. En kalin boriir tabakasi %90 Na>B4sO7 + %10 Na2COs
banyo bilesimi kullanilarak yapilmis elektrolitik borlama isleminde elde edilirken, en
diisiik tabaka kalinligt %100 Na:B4O7 kullanilarak yapilmis elektrolitik borlama
isleminde go6zlemlenmistir. Olusan boriir tabakalarmin sertlik degerleri tabaka
boyunca dogrusallik gostermekte ve en yiiksek sertlik degerleri ise FeB tabakasinda

goriilmektedir. Yiizeyden matrise dogru inildik¢e FeB tabakasindan Fe2B tabakasina
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geciste sertlik degerleride azalmaktadir. Kirilma toklugu caligmalarinda kullanilan
tim numuneler igin kirlma toklugu 2,67 ile 6,01 Mpa.m*? degerleri arasinda
bulunmustur. Ayrica toplam tabaka igerisinde FeB fazinin artisina bagli olarak
kirtlma toklugu degerlerinin distiigii tespit edilmistir.%10-15-20'lik H2SO4 , %10-
15-20'lik HNOs3, %10-15-20'lik HCIO4, %10-15-20'lik H3PO4 sivilar1 igerisindeki
korozyon deneyi sonuglarina gére borlanmis malzemelerin korozyon dayanimlarinin

12 kata kadar arttig1 goriilmiistiir.

(Uzun,2002) yapmis oldugu ¢alismada C1040 ¢eligine farkli sicaklik ve siirelerde
termokimyasal islemle bor kaplama 1s1l islemi uygulanmistir. Ayn1 grup malzemelere
4 farkli borlama islemi yapilmistir. Birinci borlama islemini 950 °C de 3 saat
bekletip havada sogutma islemi uygulanmustir. ikinci grup deneylere de aym
sicaklikta 5 saat bekletme, liglincli grup malzemelere 1000 °C de 3 saat bekletilip
havada sogutma ve dordiincii grup numunelere de yine ayni sicaklikta 5 saat bekletip
havada sogutma islemi yapilmistir. Her dort grup deneyde de taze (yeni) susuz
boraks (tinkal) ile ferrosilisyum tozunun karigimindan olusan kati ortamda borlama
islemi gergeklestirilmistir. Termokimyasal borlama islemleri ayni biyiikliikteki
potalarda gerceklestirilmistir. Yapilan deney numunelerin de olusan boriir
tabakasinin daglanmadan SEM fotograflar1 vasitasiyla tabaka kalinliklar ile mikro
sertlikleri incelenmistir. Borlanmis numuneler ile horlanmamis numuneler korozyon

ve asinma deneylerine tabi tutularak aralarindaki dayanim farklar1 karsilagtirilmistir.

(Ciftei, 1999) yapmis oldugu ¢alismada Borlanan malzeme yiizeyinde belirli sicaklik
ve slirelerde, bor yayindirma islemidir. Borlama ile yiiksek sicakliklarda celik
malzeme ylizeyine, bor yayindirilarak Fe;B ve/veya FeB fazlar1 igeren boriir
tabakalar1 elde edilir. Celiklerde bor yaymimiyla elde edilen tabakalarin sertlik,
asinma ve korozyon direngleri Onemli miktarlarda artirilabilmektedir. Borlu
tabakalarin 6zellikleri, borlanan malzemenin kimyasal bilesimine, borlama ortami
bilesimin islem sicaklifina, islem siiresine, uygulanan 1si1l islemlere gore
degismektedir. Bu calismada sade karbonlu c¢eliklerin, sivi ortam borlamasiyla elde
edilen, boriir tabakalarinin yap1 ve Ozelliklerine, karbon miktarmin etkisi
arastirtlmistir. Sade karbonlu ¢eliklerde alasim elementi olarak karbon miktarinin,
bortir tabaka kalinligina, bortir tabakas1 faz ve mikroyapisma, boriir tabaka sertligine

olan etkileri arastirilarak incelenmistir. Deneylerde elektrolitik demir, C.1010,
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C.1020, C.1030, C.1040, C.1050, C.1060, C.1090 gelik malzemeleri kullanilmistir.
Hazirlanan numuneler % 65 susuz boraks ve % 35 silisyum karbiir, bilesimli sivi
banyoda 1000°C sabit sicaklik ve 6 saatlik islem siiresince borlama islemine tabi
tutulmustur. Daha sonra mikroyap1 incelemeleri, mikrosertlik ve X- 1sinlar1 analizi

yapilarak borlanan numunelerin 6zellikleri tespit edilmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1.Borlama islemi

Bu calismada, malzeme olarak16MnCr5 sementasyon ¢eligi kullanilmistir. Bu celik
amaca uygun olarak 10x10 mm ebatlarinda giyotin makasiyla kesilmistir. Kesilen
numunelerin borlama 1s1l islemikati ortamda Ekabor-1 tozu kullanilarak 1000 °C’de
16 saat yapilmistir. Bunun yaninda termal cevrimli borlama ile karsilastirma
yapilmasi i¢in 1000°C’de 5’er saat bekletilerek 3 defa termal ¢evrimli borlama islemi
yapilmistir. iki farkli yontem kullanilarak yapilan borlama islemi birbirleriyle mikro

yapisal ve mekanik acidan karsilagtirilmistir.

Cizelge 4.1.16MnCr5 celiginin kimyasal bilesimi. (@kalitemetalurji.com.tr,(2016)

16MnCr5 celiginin kimyasal bilesimi

C Si Mn P S Cr Ni
0.14- 0.15- 1.00- 0.035 0.035 0.80- -
0.19 0.40 1.30 1.10

Bor verici kaynak kullanarak, ayni sicaklik ve farkli saatlerde borlama islemine tabi
tutulacak ticari safliktaki 16MnCrS ¢eliginin 6zellikleri belirlenmeye calisilmistir.
Boylece bu malzemelerin borlama islemlerinden sonra mekanik 6zellikleri

arastirilmistir.
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Cizelge 4.2.(16MnCr5) 1s1l iglem bilgileri. @kalitemetalurji.com.tr,(2016)

(16MnCr5) ISIL ISLEM BILGILERI
Sementasvon Cekardek | Cidar Menevig
Sicaklig (°C) Ostenitle | Sertlestiome Sicaklsgs (°C)
Sogutma Ortamt1 me
Stcakdigs Sicaklik | Ortam
D eo
900 — 950 Su Tuz | Yag | Swcak | Hava | 840-870 | 800 — | Yag, 170 -210
ban banvo 830 Su,
VO Sicak
- — - Banyo

4.2 .Deneyde Kullanilan Malzemeler

Bu tez c¢alismamda Siileyman Demirel Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine
Laboratuarinda Niive marka MF120 modeli elektrik direngli ve mikro islemci
kontrollii programlanabilir kiil firin1 kullanilmis ve kati borlama islemi ile kaplama
yapilmistir. Bor kaynagi olarak ticari olarak piyasadan temin edilebilen Ekabor 1 tozlari
kullanilmigtir. Borlama islemi i¢in bor verici tozlar onceden hazirlanmis yiiksek
sicakliga dayanikli seramik potalar kullamlmustir. SDU Teknoloji Fakiiltesi
Laboratuvarinda bulunan Metkon marka cihazlave Kocaeli Universitesi

Laboratuvarinda bulunan mikro-vickers sertlik cihazi ile sertlik deneyleri yapilmustir.

4.3.Borlama islemi

Borlama islemi i¢in bor verici tozlar dnceden hazirlanmig yiiksek sicakliga dayanikli
seramik pota igerisine yaklasik olarak 5 cm kalinliginda ekabor-1 tozu yerlestirildi.
Daha sonra numuneler en az 1 cm araliklarla konulmustur. Potanin kenar kismindaki
numuneler arasinda da yine en az 1 cm bosluk birakilarak potanin tamami bor verici
toz ile doldurulmustur. Ust kisim ise yine 1 cm’den az olmayacak sekilde Ekrit tozu
ile kaplanmistir. Daha sonra seramik potanin kapagi kapatilmistir ve kapaktan sizintt
olmamas1 i¢in etrafi samot harci ile sivanmistir. Sonrasinda kil firin1 igerisine

yerlestirilmistir. Seramik potalarin igerisinde numunenin {iizerinin Ekrit tozu ile
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kapatilmast Sekil 4.1 c’de gosterilmistir. Seramik potalarin agzimnin kapatilmasi

islemi ise Sekil 4.1 d’de gosterilmistir.

Borlama islemi Siileyman Demirel Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Makine
Laboratuvarinda bulunan ve Sekil 4.1 a’da gosterilen 1200°C sicaklik kontrolli ve
+5 °C hassasiyetli Niive marka MF120 modeli elektrik direngli ve mikro islemci
kontrollii programlanabilir, kiil firin1 kullanilmis ve kat1 borlama islemi ile kaplama

yapilmustir.

Daha sonra seramik potanin kapagi kapatilmistir ve kapaktan sizintt olmamasi i¢in
etrafi samot harci ile sivanmistir. Sonrasinda kiil firin1 igerisine yerlestirilmistir.
Sekil 4.1 b’de seramik potalar ve Ekobor-1 tozlari gosterilmistir. Numunelerin
seramik potalar igerisindeki gosterimleri Sekil 4.1 f ve Sekil 4.1 ¢’de yapilmistir.
Seramik potalarin i¢erisinde numunenin iizerinin Ektrik tozu ile kapatilmasi Sekil 4.1
c’de gosterilmistir. Seramik potalarin agzinin kapatilmasi islemi ise Sekil 4.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Deneyde kullanilan ekipmanlar: (a) Niive marka kiil firin1 (b) Seramik potalar ve
Ekabor-1 tozlar1 (¢) Numunelerin ist kisminin Ekrit tozu ile kapatilmasi (d)
Potalarin kapaklarinin kapatilmasi (e) Firin igerisindeki seramik potalar (f)
Numunelerin seramik pota igerisindeki goriintiisii

{3l

i<l

Bu sekilde hazirlanan seramik potalar 16MnCr5 ¢eligi, 1000°C’de Ekabor-1 ile
borlanmig 5’er saat bekletilerek 3 defa termal ¢evrim yapilmistir ve 16MnCr5 ¢eligi,
1000°C’de 16 saat Ekabor-1 ile borlanmistir. Sekil 4.1 e’de borlama i¢in firin
igerisinde isleme tabi olan seramik potalar gosterilmistir. Siireler tamamlandiktan
sonra potalar sogumaya birakilmistir. Soguma tamamlandiktan sonra numuneler
potalarin igerisinden ¢ikarilmig tizerindeki tozlar temizlenmis ve deneye uygun hale

getirilmistir.
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4.4 Karakterizasyon Calismalar:
4.4.1.Metalografik inceleme

Borlanmig numunelerin mikro yapilarinin detayli bir sekilde incelenebilmesi igin
belirlenen numuneler i¢in metalografik analizler yapilmistir. Bunun i¢in numuneler
Sekil 4.2°de goriilen Buehler-Metaserv zimparalama ve parlatma cihazinda ortalama
250 dev/dak hizla sirasiyla 180, 220, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 numarali
zimparalar kullanilarak ~zimparalanmistir. Daha sonra alumina ile ¢uhada

parlatilmistir. Daha sonra numuneye daglama islemi uygulanmistir.

Sekil 4.2. Numune parlatmasi i¢in kullanilan parlatma cihazi

4.4.2. Mikro yapi incelemeleri
4.4.2.1. Optik mikroskob incelemeleri

Metalografik inceleme igin hazirlanan numuneler Sekil 4.3’de ki Olympus marka
PMEU modeli optik mikroskop ile incelenmistir. Ayn1 mikroskopta mikro yap1

inceleme sonuglari ¢ekilmistir.
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Sekil 4.3. Olympus marka (GX51) optik mikroskob

4.4.2.2. SEM mikroskobu incelemeleri

Hazirlanan numunelerin tabaka yapisi morfolojisinin incelenmesi amaci ila SEM
yontemi kullanilir. Bu yontem ¢ok kiigiik bir alana odaklanan yiiksek enerjili
elektronlarla ylizeyin taranmasi prensibi ile ¢alisir. SEM yontemi uygulamasi Gebze
Yiiksek Teknolojisi Enstitlisii Laboratuvarinda yapilmistir. Sekil 4.4’de taramali

elektron mikroskobu goriilmektedir.

Sekil 4.4. Taramal1 elektron FEI Quanta FEG 650 mikroskobu
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4.4.3. Mikro sertlik 6l¢iimii

Borlama sonucu olusan kaplama kalinliklarinin ve matrisin sertlik dagilimlari Sekil
4.5°de goriilmekte olan SDU Teknoloji Fakiiltesi Laboratuvarida bulunan Metkon
marka cihazla mikro-vickers sertlik ucu kullanilarak 100g. yiik altinda 15s. siire
islem yapilarak 6lciim gerceklestirilmistir. Olgme islemi yiizeyden itibaren matrise
kadar belirli araliklarla yapilmis ve en az bes degerin aritmetik ortalamasi alinarak

bulunmustur.

Sekil 4.5. Mikro sertlik 6lglim cihaz
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5.DENEYSEL SONUCLAR VE iRDELEME

5.1. Mikro Yap1 (Optik Mikroskobu ) Inceleme Sonugclar

16MnCr5 sementasyon ¢eligi 1000°C’de 16 saat borlanmigve 1000°C’de 5’er saat
bekletilerek 3 defa termal c¢evrimli borlama yapilmis ve ikisi arasindaki mikro
yapisal ve mekanik Ozellikler arasindaki farklar kiyaslanmistir. Termal g¢evrimli
borlamada ¢eligin lizerinde daha yogun ve daha diizenli bir sekilde boriir tabakasi
gozlenmektedir. Boriir tabakasinin ¢elik tlizerinde disli bir yapiya sahip goriintiisi
gozlenmektedir. Bunun sebebi tercihli yonlerden yayilan bor difiizyon hizinin daha
yiikksek olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Bu sonuglardan termal g¢evrimli

borlamanin daha kaliteli bir sonug verdigine ulasilmistir.
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Sekil 5.1. Sol siitunda (a ve b) 16MnCr5 ¢eligi, 1000°C’de Ekabor-1 ile borlanmis 5’er Ssaat
bekletilerek 3 defa termal ¢evrim yapilmis 5x,10x yaklastirilmis optik mikro yapi
goriintiisii sag siitunda (c ve d) 16MnCr5 ¢eligi, 1000°C’de 16 saat Ekabor-1
ile borlanmis, 5x,10x yaklastirilmis optik mikro yap1 goriintiisii
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Sekil 5.2. Sol siitunda (a ve b) 16MnCr5¢eligi, 1000°C’de Ekabor-1 ile borlanmis 5’er saat
bekletilerek 3 defa termal ¢evrim yapilmis 20x,50x, yaklastirilmis optik mikro
yap1 gorlintiisii sag stitunda (¢ ve d) 16MnCr5 ¢eligi, 1000°C’de 16 saat Ekabor-1
ileborlanmig 20x,50x, yaklastirilmis optik mikro yap1 goriintiisii

Her iki borlama isleminde boriir tabakasinin olustugu goriilmiis, 1s1l g¢evrimli
borlama da ise normal borlama da goriilen gegis bolgesi daha az goriildiigii tespit
edilmistir. Termal ¢evrimli borlama daboriir tabakasinin daha yogun ve daha ince

boriir tabakasi gézlenmistir.

5.2. Mikro Sertlik Sonuclari

Bor kaplama yapilan numunelerde sertlik 6l¢iimleri numunenin boyuna kesitleri
almarak kaplama ile ana malzeme arasinda yapilmistir. Sertlik Ol¢limlerinde
kaplamanin dis yiizeyi son nokta olarak kabul edilmis ve ana malzeme merkezine
dogru 0,1 mm aralikta yapilan 14 adet dl¢limiin degerleri ¢izelge 5.1 de ayrintili bir
sekilde gosterilmistir. Olciimler distan igeriye dogru yapilmis olup sertli§in matrise

dogru azaldig gorilmiistiir. Deneyler Vickers sertlik 6l¢iim yontemi kullanilmistir.
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Sekil 5.3. 1000°C’de 5 saat bekletilerek 3 defa termal ¢evrim yapilmis 16MnCr5 ¢eliginin
yiizeyden itibaren mesafeye bagl olarak mikro sertlik degisimi

1200

1800

Cizelge 5.1. 16MnCrS5 ¢eligi, 1000°C’de Ekabor-1 ile borlanmis 5’er saat bekletilerek 3 defa
termal ¢evrim yapilmig mikro sertlik bortir tabaka kalinliklar1 ve tabaka
kalinliklarina ait sertlik degerleri

Olgim Sayisi| Olgim Mesafe Aralig (mm) HRC HY D1 D2 | Ortalama Diagonal
1 0,06 1236,01 20,53 21,9 21,21

2 0,105 1475,34 18,92| 159,91 19,42

3 0,142 1173,16 22,13| 21,41 21,77

a 0,17 1233,42 20,59| 21,88 21,24

5 0,20 63| 996,02 22,88 24,38 23,63

6 0,23 69 985,03 22,89 24,64 23,76

7 0,27 1120,18 22,05 22,51 22,28

8 0,30 1080,34 23,49 21,89 22,69

g 0,33 1127,56 22,15 22,27 22,21

EHT -1

istatistikler HRC HV D1 D2 Ortalama Diagonal
Min 0 139,97 18,92| 15,91 159,42
Max B3| 147534 64,45 61,62 63,04
Fark 63| 1335,37 45,53 41,71 43,62
Ortalama 13,462| 868,088 31,495| 31,938 31,718
Std. Sapma 26,67 472,158 16,155| 15,903 16,009
Toplam 175 112851 409,44 415,2 412,33
Olgiim Sayisi 13 13 13 13 13
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Sekil 5.4.16MnCr5 ¢eligi, 1000°C’de Ekabor-1 ile borlanmig 5’er saat bekletilerek 3 defa
termal ¢evrim yapilmus (1,3,5,7,9,11). Olgiim mikro sertlik izlerinin goriintiisii
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Cizelge 5.2. 16MnCr5¢eligi orijinal islem gdormemis mikro sertlik degerleri

Olcam Sayis| Olcim Mesafe Aralig (mm) HRC HY D1 D2 Ortalama Diagonal
1 0,1 - 21413 50,88 51,05 50,97

2 0,2 - 21394 50,66 51,32 50,99

3 0,3 - 22456 49,79 49 75 4977

4 0.4 - 214,34 50,326 51,52 50,94

5 0,5 - 179,16 54,79 56,64 55,72

6 0,6 - 208,39 50,65 52,55 51,6

7 0,7 - 21113 51,35 51,31 51,33

8 0,58 - 218,51 50,81 50,1 50,45

9 0.9 - 213,23 52,98 49,16 51,07

10 1,0 - 217,46 52,09 49,06 50,57

11 1,2 - 219 51,23 49 56 50,4

12 1,5 - 216 50,5 50,99 50,74

13 2,0 - 221,24 50,37 499 50,14

14 3,0 - 22297 51,95 47,94 4994

EHT -1

Istatistikler HRC Hv D1 D2 Ortalama Diagonal
Min 0] 179,16 4979 4794 4977
MMax 0| 224,56 54,79 56,64 55,72
Fark o 45,4 5 8,7 5,95
Ortalama o] 214,17 51,229 50,79 51,009
Std. Sapma 0| 10,591 1,297 2,003 1,396
Toplam 0] 32126 768,43 761,85 765,14
Olciim Sayisi 15 15 15 15 15
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3. Sigim

11 oigim

Sekil 2.5. 16MnCr5 ¢eligi, orijinal islem gérmemis (1,3,5,7,9,11). Olgiim mikro
sertlik izlerinin goriintiisi
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Cizelge 5.3. 16MnCr5 celigi, 1000°C’de Ekabor-1 ile normal borlanmig mikro sertlik boriir
tabaka kalinliklar1 ve tabaka kalinliklarina ait sertlik degerleri

Olciim Sayisi| Olcim Mesafe Araligi (mm) HRC HY D1 D2 Ortalama Diagonal
1 0,06 - 1256,41 19,56 22,52 21,04
2 0,09 — 124147 2092 21,41 2117
3 0,12 -— 1426,76 19,18 20,31 1974
4 0,14 25| 135096 19,67 20,91 20,29
5 0,171 - 141111 19,42 20,29 19,85
B 0,205 - 119254 213 219 216
7 0,232 - 125067 20,04 22,14 21,09
3 0,27 - 1067,86 2251 23,13 22 .82
9 0,30 - 120414 20,54 20,92 2073
10 0,33 - 127833 2094 20,78 20,86
11 0,36 - 1249 47 21,04 21,16 21,1
EHT -1
istatistikler HRC HV D1 oz Ortalama Diagonal
Min o 198,49 1918 20,29 1974
Max 70| 1426,76 52,45 53,42 52,94
Fark TO| 1228,27 33,27 33,13 33,2
Ortalama 8,714| 1069,53 25,871 26,387 26,129
5td. Sapma 22,431 423237 11,547 10,996 11,256
Toplam 122| 149734 362,19 369,42 365,81
Olciim Sayisi 14 14 14 14 14
1600 -
1000 =C 16h
1400 normal borlanmas
= 1200 -
==
== 1000 -
=
U =00
2
= 500 -
=
400
200 -
o

50 100 120 170 200 230 270 500 1200 1800
viizevden itibaren uzakhlk ppm

Sekil 5.6.1000°C’de normal borlama yapilmis 16MnCr5¢eliginin yilizeyden itibaren
mesafeye bagli olarak mikro sertlik degisimi
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Sekil 5.7. 16MnCr5 celigi, normal borlama yapilmis (1,3,5,7,9,11). Olgiim mikro sertlik
izlerini goriintiisii

Sertlik grafigi incelendiginde tiim numunelerde son nokta kabul edilen kaplama iist
yiizeyinden ana malzemeye dogru gidildikge sertlik degerlerinde bir diisiis oldugu
tespit edilmistir. Sertlik degerlerindeki bu diisiisiin kimyasal bilesimdeki farkliliga
bagli oldugu, iist ylizeyde tamamen boriir kaplama bir yap1 varken, ana malzemeye
dogru gidildik¢e kimyasal yapida diisiik karbonlu celige ait alasimlarin varlig: ile
sertligin diistiigli diisiiniilmektedir. Ana malzemenin merkezine dogru yaklasildik¢a

sertlik degerinin iyice diistiigii goriilmektedir.
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5.3 Mikro Daglama Sonuclari

Boriir bolgesi

Boriir bolgesi

Gegis bolgesi Gegig bolgesi

Ana yapi Ana yapi

Termal borlama yapilmig Normal borlama yapilmig

Sekil 5.8. 16MnCr5¢eliginin termal (a,b,c) ve normal (d,e,f) borlama yapilms
mikro daglama goriintiileri
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5.4. Cekme Testi Sonuclari

Cizelge 5.4. 1000 °C 5 er saat bekletilerek 3 defa termal ¢evrimle borlanmig numunenin
¢ekme testi sonuclari

16MnNCr5 ¢eliginin termal ¢evrim yapilmis numunenin ¢ekme testi sonuglari
Cap | Kesit Ik Son | Kopma | Akma Cekme | Cekme/ | Max
mm | alam boy boy % dayanimi | dayanmmu | akma Yk
Mm?2 | mm mm N/mm?2 | N/mm? kN
753 | 4445 | 37.62 | 43.79 | 16.39 | 390.19 440.96 1.13 19.60
Gerilme (Mmm*)  Cap: 7.54 mm Gerime (Wmm®) Cap:  7.51 mm C

sooo] T

I I

100 150 200 250

100 1
Ltzama (%)

0 200 250

Uzama (%)

Sekil 5.9.1000°C 5 er saat bekletilerek 3 defa termal ¢evrimle borlanmig numunenin
cekme testi grafik sonugclari

Cizelge 5.5.1000°C normal borlanmig numunenin ¢ekme testi sonuglari

16MnCr5 normal borlama yapilmis numunenin c¢ekme testi sonuglar:

Cap | Kesit |1k Son Kopma | Akma Cekme | Cekme/ | Max
mm | alam boy boy % dayanimi | dayanimi | akma Yik
Mm? | mm mm N/mm? | N/mm? kN
751 | 44.27 | 37.55 | 43.63 | 16.20 396.10 443.81 1.12 19.65
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Gerilme (Nimm*) Cap:  7.52mm Gerilma (Nimm®)  Cap:  7.50 mm

8000

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
Uzama (%) Uzama (%)
Sekil 5.10. 1000 °C normal normal borlanmig numunenin ¢ekme testi grafik sonuglari

5.5. SEM-EDS Analiz Sonuglari

Asagidaki sekillerde 1000°C’de 16 saat normal borlanis ve 1000°C’de borlanmig
5’er saat bekletilerek 3 defa termal ¢evrim yapilmis borlama sonuglarinin kesit mikro
yapisinin SEM goriintiileri verilmistir. Termal borlamada borun ana malzemeye
dogru belirli yonlerde diflizyonu artmaktadir. Borlama yoOnteminin difiizyon
kontrollii bir islem olmasi1 sebebiyle borun malzeme ylizeyindeki yaymimi agisindan

olduk¢a onem arz etmektedir.
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Sekil 5.11. (a,b) 16MnCr5 ¢eligi 1000°C’de borlanmis 5’er saat bekletilerek 3 defa termal
cevrim yapilmis ve (c,d) 1000°C’de 16 saat normal borlanmig numunenin SEM

goriintiileri
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Sekil 5.12. 16MnCr5 ¢eligin yiizeyden derinlige gore yogunluk sematik gosterimi
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Sekil 5.13. (a,b) 16MnCr5 ¢eligi 1000°C’de borlanmis 5’er saat bekletilerek 3 defa termal
cevrim yapilmis ve (c,d) 1000°C’de 16 saat normal borlanmis numunenin SEM
goriintiileri

5.6. XRD Analiz Sonuglari

Farkli parametrelerde yapilan iki borlama islemine tabi tutulan 16MnCr5 celik
numunelerin yilizeyinde olusan boriir tabakasindaki mevcut fazlarin tayini igin X -
Isinlar1 difraksiyon analizi kullanilmistir. incelemeler sonucunda boriir tabakasmin

termal borlamada daha verimli sonuglar verdigi goriilmektedir.

1000°C sicaklikta 16 saat iki tiir borlama yapilan numunelerin Boriir tabakalarinda
olusan fazlarin x 1sinlar1 difraksiyon analiz sonuglar1 Sekil 5.14 ile Sekil 5.15° te
verilmistir. Ekabor 1 ile borlanan numunelerde olusan tabakada, FeB ve Fe;B faz
piklerinin oldugu gosterilmektedir. Burada Fe pikleri taban malzemesi 16MnCr5

sementasyon ¢eligine aittir.
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Sekil 5.15. 1000°C’de borlanmis 5’er saat bekletilerek 3 defa termal ¢evrim yapilmis x-
1sinlar1 difraktogrami
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Bor minerali rezervi ve kaynaklar1 agisindan yeryiiziinde 6nemli bir yeri olan
tilkemizde, borun endiistriyel alanlarda kullaniminda ¢ok eksiklikler vardir. Bor
lizerine yapilan akademik ¢alismalar mercek altina alindiginda ise borlama islemi ile
bircok malzemenin mevcut karakteristik o6zelliklerinde iyilesme oldugu dikkat
cekmektedir. Ozellikle siirtiinen ve asinmaya maruz kalan makine elemanlarmin
yiizey sertlestirilmesinde borlamanin diger 1s1l islemlere gore daha verimli sonuglar

verdigi yapilan akademik ¢alismalardan anlasilmaktadir.

Yapmis oldugumuz calismada ticari safliktaki bor mineralinin 16MnCr5¢eliginin
mikro yapisina ve mekanik ozelliklerine etkileri incelenmistir. Yiizey sertligi ve
asimmma performansi gibi mekanik 6zellikleri degerlendirilmistir. Kati ortamda iki
tirli borlamaya tabi tutulmustur. Bunlardan birisi normal borlama yapilmistir.
Ikinciside termal cevrimli borlamaya tabi tutularak ikisi arasindaki farklar gézlenmis
ve termal ¢evrimli borlamanin daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Yapilan
borlama islemi 1000 °C sicaklikta 16 saat siirelerle gergeklestirilmistir. iki tiir
borlama Sonuglar1 kiyaslanmistir. Daha sonra metalografik yontemlerle hazirlanan

numunelerin optik mikroskobik incelemeleri sonucu;

1) Normal borlamada boriir tabakasi, gegis bolgesi ve ana yapinin mikro yapist net
olarak gozlemlenmistir. Termal ¢evrimli borlamada gegis bolgesi gozlenememistir.
Ayrica borlu tabaka kalinligi, olusan boriir disleri ile mikrosertlik &lglimlerinde

metografik incelemelerden yararlanilmistir.

2) Borlanan numunelerde sertlik degerlerinin boriir tabakasindan ana yapiya dogru
gidildikce azalma gosterdigi tespit edilmistir. Bor elementinin boriir olusturmadigi
kisimdan itibaren sertlik ana matrisin sertligine diigmiistiir. Ayrica iki tiir borlama
sertlik degerleri kiyaslandiginda sertlik degerleri birbirine yakin degerler oldugu
gozlemlenmistir, azda olsa 1s1l ¢cevrim yapilmis borlamada sertlik degerinin diistiigii

sonucuna varilmistir.

3) 1000°C’de yapilan borlama islemleri esit siireler baz alinarak incelendiginde

borlama islemi yapilmis ticari safliktaki 16MnCr5 ¢eligi numunelerin mikro yap1
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incelemeleri sonucunda gecis bolgesi ve ana yapinin optik mikroskop ve SEM

fotograflari gekilerek boriir tabakasi, gecis bolgesi ve ana yap1 tespit edilmistir.

4) Iki tiir borlama ydntemi karsilastirilmistir. Termal ¢evrim yapilmis olan numunede
daha fazla bor tabaka yogunlugu olusmustur ve gegis bolgesi olusmadig
gozlemlenmistir. Normal borlamada olusan boriir tabakasi yogunluguna
baktigimizda termal ¢evrimli borlamanin degerinin boriir tabakasi olusumuna

dogrudan etki ettigi goriilmektedir.

5) normal borlama yapilmis numunelerin boriir tabaka yiizeyinde mikro ¢atlaklarin
olustugu gozlemlenmistir. Termal ¢evrimli borlama yapilmis numunelerin boriir

tabakasinda mikro catlak olugsmadigi sonucuna varilmistir.

Elde edilen sonuglar dikkate alindiginda borlama 1sil isleminin ticari safliktaki
16MnCr5 sementasyon celigine de termal ¢evrimli borlamanin ne kadar daha verimli
oldugu goézlenmektedir; uygulanan bu borlama isleminde boriir tabakasi, gecis
bolgesi ve ana yapiin metalografik incelemeler sonucu elde edilmis mikro yap1
goriintiilerinde net bir sekilde goriilebilecegi anlagilmigtir. Ayrica yapilan her iki tiir
borlama isleminden sonra ticari safliktaki 16MnCrb5¢elik malzemelerin olusacak

boriir tabakasi vasitasi ile yiizey sertliginin artacagi sonucuna ulagilmistir.
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