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OZET

ICTEN YANMALI MOTORLARDA BORLAMA iLE MUKAVEMET
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Icten yanmali motorlarda normal ¢alisma siireleri boyunca bir¢ok arizalar meydana
gelebilir. Bu arizalar motor ¢alisma performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Bir
biitiin (sistem) i¢inde calisan her eleman zamanla yipranir, 6zelligini kaybeder,

verimden diiser, ekonomik olmaktan ¢ikar.

Cok degisik alanlarda giic kaynagi olarak kullanilan i¢ten yanmali motorlarin
durumu da aymidir. Asinma sekil degistirme gibi gesitli nedenler ile arizalanip
giiciiniin bir kismini yitirmis bir motordan tekrar yararlanabilmek igin motor
elemanlarinin bir dizi igslemlerden gecirilmesi gerekir. Bu iglemlerin tiimii motor
yenilestirmeyi olusturur. Bu c¢alismada motorlarda meydana gelen en biiyiik
problemlerden olan asimmanin en aza indirilmesi i¢in supap sisteminde bulunan

supap iticilerine borlama islemi uygulanmig ve mukavemet 6zellikleri incelenmistir.

Bu c¢alismada Asil Celik firmasindan temin edilen C 1050 c¢eligine ve Oygarsan
A.S.’den temin edilen Tofas 131 marka motora ait ¢il dokiim yontemiyle iiretilmis
olan supap iticilerine bor kaplama islemi uygulanmigtir. Supap iticilerine %90
Ekabor-2 ile %10 SiC tozunun karisimi bulunan ortamda 900 °C sicaklikta 5 saat
firnda bekletilip; yine firinda sogutularak kati borlama islemi uygulanmstir.
Borlanan supap iticilerin optik ve SEM mikroyap1 fotograflar1 ¢ekilmistir. Tabaka
kalinligi ve sertlikleri Olg¢lilmiistiir. Borlanmis ve borlanmamis supap iticileri
korozyon deneyine, motor ilizerinde ve pin-on disk cihazinda asinma deneylerine tabi

tutularak aralarindaki dayanim farklar1 karsilastirilmastir.

ANAHTAR KELIMELER: Borlama, I¢ten Yanmali Motor, Mukavemet

ozellikleri, supap iticileri, Asinma, Korozyon



ABSTRACT

INVESTIGATION OF STRENGHT PROPERTIES OF INTERNAL
COMBUSTION ENGINES BY BORONIZING

In internal combustion engines, there can be several defects in regular working
periods. These defects effects working performance of engine negatively. Elements
which are working in whole system, fray, loose it’s properties, efficiency of the

system decreases, and fails in terms of economics.

Internal combustion engines used in several fields as a source of power have the
same problems. To make good use of an engine that is out of order because of the
problems such as wear and deformation, it is necessary to pass through serial
processes. All of those processes form engine restoring. In this study, for minimizing
wear that is the major problem in engines, boronizing process was applied to valve

lifter in valve system and strength properties were investigated.

Boron coating process was applied to C1050 steel that was obtained from Asil Celik
Firm, and applied to valve lifter of Tofas 131 model automobile that was produced
by chills ductile method and obtained from Oygarsan A.S. Solid boronizing process
was applied to valve lifters in an environment that was consisting of mixture of 90 %
Ekabor-2 and 10 % SiC powder. The application carried out at 900 °C and kept in a
furnace for 5 hours period, and cooling process was applied also in furnace. Optical
and SEM microstructure photographs of boronized valve lifters were taken.
Boronized and unboronized valve lifters were passed through corrosion experiments
and wear experiments on engine and on pin-on disc and the strength differences

between them were compared.

KEY WORDS: Boronizing, Internal Combustion Engine, Strength Properties, Valve

Lifters, Wear, Corrosion.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

Al Aliiminyum
AlLO; Aliiminyum oksit
B Bor

B>Hg Diboran

B4C Bor karbiir

BCl1; Bortriklorit

BN Bor nitriir

C Karbon

Cr Krom

Cu Bakir

CVD Kimyasal buhar biriktirme
D Yayinma katsayisi
D cap

Fe Demir

FeB Demir bortir

Fe-Si Ferro silisyum
Fe-Ti Ferro titanyum
H2SO04 Siilfiirik asit
H3BO3 Borik asit

HCI Hidro kloriir

K Kelvin derecesi
Mo Molibden

Mn Mangan

MnB Mangan bortir
Na,B40O~ Susuz boraks
Na,B407.10H,O Boraks dekahidrat
Na,B407.5H,0 Boraks pentahidrat
NaszAlFg Kriyolit

NaBO,H,0,3H,0 Sodyum perborat
NaCl Sodyum klortir



°C
PVD
SEM
Si
SiC
Sk

Ti

!

VC

HV
HB
AISI
ASTM
DIN
ASM
SEM
EDS
X-Ray

viii

Nikel

Devir

Santigrad derece

Fiziksel buhar biriktirme
Taramal1 elektron mikroskobu
Silisyum

Silisyum karbiir

Kayma mesafesi

Titanyum

zaman

Cilt, Vanadyum, Voltaj, V ¢entik
Kayma hiz1

Vanadyum karbiir

Ostenit faz1

Delta ferrit faz1

Vickers sertligi

Brinel sertligi

American Iron and Steel Institute
American Society for Testing and Materials
Deutsche Industrie Norm
American Society for Metals
Scanning electron microscopy
Energy dispersive spectrometry

X —ray diffraction
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1. GIRIS

Genel olarak bir malzemenin performansi, kiitlesel ve ylizeysel 6zelligine baghdir.
Malzemenin yiizey 6zelligindeki herhangi bir degisim, malzeme fonksiyonlarini
biiylik olglide etkilemektedir. Son yillarda malzeme yiizey 6zelliklerinin rolii, birgok
calismanin konusunu olusturmustur. Yiizey enerjisi, ylizey gerilmesi, ylizeyin
aktivitesi ve yiizeyle ilgili problemler bilimsel alanda biiyiilk 6nem kazanmistir.
Metal ve alagimlarmin, kiitlesel ve yiizeysel Ozellikleri arasindaki iligki uzun

yillardan beri arastirilmaktadir (Sen, 1997; Taylan ve Ozsoy, 2002).

Diinyada makine sanayindeki asinma kayiplarinin toplami maddi olarak, iiretimde
ise zaman kaybi olarak biiylik boyutlara ulagsmaktadir. Ancak asinma, siirtiinerek
calisan biitiin sistemlerde goriiliir ve bir malzeme problemi olmayip, pek ¢ok
degiskene bagli bir sistem problemidir. Bu nedenle, sanayide kullanilan makine
elemanlar1 ve pargalar degisik 1si1l islem yontemleri kullanilarak asimmmanin
geciktirilmesine ve kullanim Omiirlerinin arttirilmasina ¢alisilmaktadir. Abrazyonun
ve tribooksidasyonun temel asinma mekanizmasi oldugu durumlarda, borlanmig
malzemeler en disiik asinmay1 sergilemektedir. Malzemeye, yiiksek ylizey sertligi,
diisiik siirtinme katsayisi, yliksek korozyon direnci kazandirmasi ve islem sonrasi
ana malzemeye 1s1l iglem uygulanabilmesi, borlama isleminin diger yiizey
sertlestirme islemlerine olan iistlinliikleri arasinda yer almaktadir. Ayrica, sertligin 6n
plana ¢iktig1 yerlerde alagimsiz celikler borlanarak alasimli ¢eliklere alternatif olarak

kullanilmasi1 ekonomik ag¢idan biiyiik bir avantaj saglamaktadir (Karaman, 2003).

Makine Sanayindeki uygulamalarda kullanilan malzemelerin asinma korozyon ve
stirtinme gibi tribolojik etkiler neticesinde azalan kullanim Omiirlerinin arttirilmasi
calisan ylizey bolgesinin iyilestirilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Asinma ve
korozyondan dolay1 diinya da her y1l énemli malzeme kayiplar olmaktadir. Ulkelerin
korozyon nedeniyle kayiplar1 gayrisafi milli hasilatlarinin  %3.5-5’1 arasinda
degismektedir. Yalniz Tiirkiye’deki 1991 yili kayb1 4.5 milyar dolar olarak tahmin
edilmektedir (Khoee,1992).



Borlama islemi uzun bir ge¢mise sahiptir. Celiklerde bor yaymimiyla yiizey
sertlestirme, ilk kez 1895 yilinda Moissan tarafindan yapilmistir. 1970’1 yillardan
itibaren borlama konusunda c¢alismalar hizlanmistir. Gilinlimiizde borlama, teknolojik
olarak gelismis ve endiistride, 6zellikle alternatif bir ylizey sertlestirme yontemidir

(Ozsoy, 1991).

Nitriirasyon, karbiirizasyon v.b. konvansiyonel yiizey sertlestirme islemlerinde (600-
1100) HV’lik bir yiizey sertligi elde edilirken, borla yiizey sertlestirmede (borlama )
500-2000 HV’lik sertligin yaninda ¢ok diistik siirtiinme katsayilari elde edilmektedir.
Borlama, yiiksek sicaklikta ¢elik malzeme yiizeyinde bor difiizyonuyla Fe,B ve/veya
FeB gibi bilesiklerin elde edilmesidir. Endiistriyel uygulamalarda, hem daha az
gevrek olmasi ve hem de borlama sonrasi 1s1l iglemlere izin vermesi bakimindan

Fe,B’den olusan tek fazli boriir tabakalari tercih edilir ( Ozsoy, 1991).

Demir esasli malzemeler 850-1150 °C sicaklikta, 2-8 saat siirelerde borlandiginda,

malzeme yiizeyinde demir-boriir (Fe,B, FeB) fazindan olusan =250 um tabaka
derinligine, =2500 HV,, tabaka sertligine ulasabilen bir diflizyon tabakasi

meydana gelir. Bu tabaka disli forma sahip olup ana malzemeye tutunma
mukavemeti ¢ok iyidir ve tabaka ozellikleri, islem parametrelerine bagli olarak

degisir (Karaman, 2003; Celikyiirek vd, 2004).

Icten yanmali motorlarda meydana gelen en onemli problemlerden biriside
asinmadir. Motor elemanlarinda siirtinme ve asinma davraniglarini etkileyen
ozellikler diger mekanik ve kimyasal Ozellikler kadar 6nem tagimaktadir. Motor
parcalarinda kullanilan elemanlar ve ekipmanlarin en biiyiikk ortak sorunlarindan
birisi de siirtiinmeden dolay1 olugsan asinmalardir. Asinmadan kaynaklanan sorunlari
ortadan kaldirabilmek ve en aza indirebilmek i¢in bazi tedbirlerin alinmasi gerekir.
Bunlardan bazilar1 birbiriyle temas eden parcalarin yaglanmasi, yiizeylerin
plriizliliigiiniin azaltilmas1 ve sertlestirilmesi gibi islemler yapilabilir. Bu ¢alismada
bu islemlerden ylizey sertlestirme yontemi secilmis ve dolayisiyla da borla ylizeyin
kaplanmas1 ile asinma, korozyon, mikroyapisi, sertlik degeri, gibi mukavemet

Ozellikleri incelenmistir.



1.1. icten Yanmal Motorlar

Motor, 1s1 enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren bir makinedir. Is1 enerjisinin
olusmasina gore, motorlarin ¢alisma prensipleri de degisir. Mekanik enerjinin
dogmasi igin, gerekli olan 1s1 enerjisi, ¢esitli yakitlardan ve motor silindirlerinin
disinda veya iginde iiretilebilir. Buna gore motorlar;

e Distan yanmali motorlar

e Icten yanmali motorlar olarak siiflandirilir.

Distan yanmali motorlar, yakat silindirlerin disinda baska bir yerde yakilir ve tiretilen
1s1 enerjisi ile su, buhar haline getirilir. Kapali yerde depo edilen buharin basinci
yiikselir. Basinci yiikselen buhar silindire gonderilirse, piston ve piston kolunu
hareket ettirerek krank mili dondiiriiliir. Yakitin disarida bir yerde yakilmasi ile
iiretilen 1s1 enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren makineler distan yanmali motor

denir. Ornegin lokomotifler gibi.

Distan yanmali motorlarin aksine, yakacagi dogrudan dogruya silindirler igerisinde
yakan ve iiretilen 1s1 enerjisini piston biyel mekanizmasi ile krank miline ileten
motorlara igten yanmali motor denir. Giiniimiizde enerji liretiminin biiyiik bir kismi
icten yanmali motorlar vasitasiyla saglanmaktadir. Bu motorlarda temel prensip hava
ile yakit karigiminin bir silindirde sikistirilmasi ve buji yardimiyla biiyiik bir hizla
(patlama) yakilmasidir. Bu nedenle bu motorlara buji ile ateslemeli motorlar (BAM)
da denmektedir. Ayrica ilk gelistirenin adina ithafen Otto motorlari da denir. Bu
motorlarda benzinden bagka gaz yagi, biitan, benzol, alkol, karigim yakitlar da

kullanilabilir (Grohe,1995).

Patlama, silindir icerisindeki sikistirilmis hava ile yakit karistminda yanmanin ani
olarak biitiin yakit kiitlesine yayilmasidir (Hizi 2000-3000 m/s). Patlama Otto
motorlarina mahsustur. Dizel motorlarinda patlama olmaz, normal yanma meydana
gelir. Dizel motorlarinda yakitin biitlin kiitlesi ani olarak degil, enjektorde silindire
gonderildikce yanar. Buna sabit basingta yanma denir. Bu motorlarda kullanilan

motorin yakiti, benzine kiyasla daha agir ve tutusma ozelligi daha azdir. Ancak



basingla sicaklik arasindaki bagintiya gore yliksek basing igerisine piiskiirtiildiigiinde
yanar. Bundan dolay1 bu motorlara sikistirma ile ateslemeli motor (SAM) da denir

(Grohe,1995).

1.1.1. icten Yanmah Motorlarin Parcalar

Motorlar bir¢ok sabit ve hareketli parcanin monte edilmesiyle yapilir. Motor
kisimlari, ana pargalar ve yardimci parcalar olmak iizere iki gruba ayrilabilir. Bu
pargalar dizel ve benzinli motorlarinda yap1 itibari ile birbirine benzemektedir. Bu

parcalari sekil 1.1°de goriilmektedir.

A: Kam milleri

B: Emme siibabi

C: Egzoz siibah

D: Buji

E: Yakit ve hava girigi
F: Yanmis gaz gikisi (egzoz)
G: Silindir kafasi

H: Piston

I: Sogutma suyu

J: Silindir blogu

K: Piston kolu

L: Krank mili

M: Dengeleme agirhgi
N: Motor yag

Sekil 1.1. igten yanmali motor parcalari (http://www.obitet.gazi.edu.tr, 2005)

1.1.1.1. Silindir Blogu

Motorun biitiin pargalarina yataklik yapan ve {izerinde biitiin parcalar1 tasiyan
motorun ana kismidir. Motorun en fazla ve en karisik sekilde zorlanan kismidir.

Silindir boslugunun {ist kismindan krank mili eksenine kadar uzanir. Ust kisminda



silindir kapagi, alt kisminda da karter bulunur. Genellikle dokme demirden yapilirlar.

Celik veya altiminyum alagimli olanlar1 da vardir (Staudt, 2000).

su keanal

i celoett

sthindir cidan

supap itict yvatad

kam mih vatag

ana yatalk

atia yatal kept

Sekil 1.2. Silindir blogu (Staudt, 2000)

1.1.1.2. Silindir Gomlegi

Silindir blogunu ucuza imal etmek ve bakimini kolaylastirmak i¢in silindir bloklarina
gomlek takilir. Silindir gémlegi 6zel dokme demirden yapilmig bir kovandan

ibarettir. Gomlekler yas veya kuru tipte yapilirlar (Staudt, 1995).

sthndir cidan I

leur gémlele vag gémlek sizdirmnazhlc contast

Sekil 1.3. Silindir gémlegi (Staudt, 2000)



Kuru gomlekler, silindir bloguna presle gecirilir. Is1 gdmlekten silindir duvarina,
oradan da motorun sogutma suyuna gecer. Yani sogutma suyu ile dogrudan temasta
degildir. Yas gomlekler de asinmaya dayanikli malzemeden savurma dokiim olarak
yapilir. Su dogrudan dogruya gomlegin etrafinda dolasir. Yas gomleklerin hem igi
hem dis1 islenmistir. Silindir bloguna conta ile baglanarak, motorun sogutma
suyunun motor yagma sizintist Onlenir. Sekil 1.3’de silindir gomlekleri

goriilmektedir (Staudt, 1995).

1.1.1.3. Silindir Kapag

Silindirlerin tist tarafin1 kapatir ve yanma odalarini teskil eder. Ayrica bazi yardimei
motor pargalar silindir kapagina baglanir. Silindir kapag1 taban1 40-60 bar yiiksek
yanma basinciyla siddetli olarak yiiklenir. Silindir kapagi tabani termik olarak
yuksek derecede zorlanir. Silindir kapagi civatalarla silindir bloguna baglanir.
Kapakla silindir blogu arasindan hava sizintisini, basing kayiplari, sogutma suyu ve

yag sizintilarim dnlemek igin silindir kapak contasi kullanilir (Oz vd, 2003).

1.1.1.4. Karter

Karter, aliiminyum alagimli veya ¢elik sactan pres edilerek yapilir. Yagin depo edilip
sogutulmas1 gorevini istlenen karter, ayni zamanda yag pompasi ve filtre gibi
elemanlar iizerinde bulundurur. Yagm bir yerde toplanmasini onlemek amaciyla
bolmeli olarak yapilir. Silindir bloguna civatalarla ile tespit edilir (Kiigliksahin,

1990).

ara bélme

mattar conta 47#!' 2 N Tk A
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Sekil 1.4. Karter (Kiigliksahin, 1990)



1.1.1.5. Piston ve Piston Pimi

Pistonlar dokme demir, dokme ¢elik ve aliiminyum alasimlardan yapilir. Piston
malzemelerinde yiiksek 1siya dayaniklilik, yiiksek 1s1 gegirgenligi ve diisiik termal
genlesme ozellikleri bulunmalidir (Kuyumcu, 1999). Gérevleri:

1. Silindir iginde emme ve egzoz islemlerini yapar.

2. Uzerinde sikistirma (kompresyon) segmanlari yardimiyla yanma odasini sinirlar.

3. Patlama sonunda meydana gelen kuvveti, piston koluna pim yardimiyla iletir.

4. Yanma odasinda meydana gelen fazla 1siy1 silindir cidarindan sogutma suyuna
iletir.

5. Uzerindeki yag segmanlari ile silindiri yaglar (Sekil 1.5).
Piston pimi, piston ile piston kolunun (biyel) kiigiik basini birbirine baglar. Alagiml

celikten yapilarak digi semente edilmis, i¢i hafif olmasi i¢in bosaltilmigtir. Pim,

pistona her iki ucundan segmanla baglanmistir. Piston pimine perno adi da verilir.

sikistirma segmani

Sekil 1.5. Piston ve segmanlar (Kii¢iiksahin, 1990)



piston

- amniyet
segmani

-- - piston pimi

i biyel kiigilk bagl

Sekil 1.6. Piston kolu ve pim (Kiigiiksahin, 1990)

1.1.1.6. Ana Mil (Krank Mili)

Ana mil, egilmeye, burulmaya ve ani kuvvetlere kars1 dayanikli krom-nikelli ¢elikten
doviilerek veya dokiilerek yapilir. Uzerindeki agihiklar statik ve dinamik
dengelemeyi saglar. Ana yatak ve biyel yatak muylular1 sementasyon ile sertlestirilir

ve taglanir (Kii¢iiksahin, 1990 ).

ana yatak muylusu

Sekil 1.7. Ana mil (krank mili) (Kii¢iiksahin, 1990)

Gorevlert:
e Pistondan biyel vasitasiyla aldigi dogrusal hareketi dairesel harekete

dontstiirtir.



e On kasnak yardimiyla vantilatdr, sarj dinamosu, devirdaim pompasima (su
pompasi) hareket verir.

e Arka tarafindaki flang yardimiyla volana, debriyaj kavramasi ile disli
kutusuna hareket verir.

e Atalet kuvvetleri vasitasiyla pistona hareket verir.

e Eksantrik mile (kam mili) hareket vererek supaplarin zamaninda acilip

kapanmasini saglar.

1.1.1.7. Volan

Volan, krank milinin arka tarafina bagli olup motorun diizenli ¢aligmasini saglar. Bu
islemi, krank atalet kuvvetlerini kars1 agirliklar ile birlikte dengeleyerek saglar.
Ayrica lizerine acilan digler yardimiyla motorun ilk hareketi esnasinda mars motoru
ile irtibata gecerek c¢aligmasini saglar. Motorlarda silindir sayisi arttikca dengeleme
rahat olacagi ve ana mil 6li noktalar1 daha kolay gecebileceginden, ¢ok silindirli

motorlarda volan ¢ap1 ve agirligi kiiciik secilir (Cetinkaya, 1999) .

1.1.1.8. Supap Sistemi

Dort zamanl igten yanmali motorlarda, emme zamaninda acgilan kanaldan hava yakit
veya sadece hava silindirlere dolar. Ayni sekilde eksoz zamaninda, ikinci bir
kanaldan yanmis gazlar disar1 atilir. Bu kanallara supap portlar1 denir. Silindire
acilan bu portlar1 agip kapayan ve belli siire acik tutan, motor elemanina da supap
denir. Her silindirde pistonun durumuna goére supaplart acip kapayan elemanlarin

tamamina supap sistemi denir (Grohe, 1995).

Supaplar, taze gaz girisini ve yanmig gazlarin ¢ikislarin1 ve ¢ikis sonunu kontrol
etmeye yararlar. Supaplar yiiksek derecede mekanik, termik ve kimyasal zorlamayla
caligirlar. Emme supab1 550 °C, egzoz supabi 800 °C’ de c¢alisir. Egzoz ayrica
yiiksek diizeyde kimyasal korozyonla karsi karsityadir. Supap yuvasinda da asinmalar

meydana gelir.
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Kilbitor kolu

Kilbdtar mili

lime qubugu

Supap fincam

Eksantrik mili '\x

Sekil 1.8. Supap sisteminin komple goriiniisii (Toyota, 1996)

Kam mili, supaplari dort zaman g¢evrimine gore, zamaninda acan, piston kursu
boyunca acgik tutan ve yaylar yardimiyla kapatan, setli bir mildir. Bunun yaninda
tizerinde bulunan bir disli vasitasiyla distribiitdr ve yag pompasini ¢alistirir. Ayrica

bir 6zel kam vasitasiyla da benzin pompasini ¢alistirir (Crouse ve Anglin, 1994).

Supap iticileri, kam mili ile supap sistemi arasinda bulunan, supap iticileri, kam
hareketini supaplara iletir. Kam mili ile devamli temas halinde olmasindan dolay1
sirtiinmeden dolayr asinmalar meydana gelir. Bunun sonucunda supap sistemi
gorevini tama olarak yapamayacak ve motor verimi azalacak yakit sarfiyati
artacaktir. Bu ylizden supap iticilerin temas yiizeylerinin sert i¢ yapist darbeye

dayanikli olacak sekilde yapilmalidir (Crouse ve Anglin, 1994).

1.1.1.9. Yardimci Parcalar

Motorda ana pargalarin yaninda yardimci pargalarda bulunmaktadir. Bu parcalar
motorun ¢esidine gore degismekle birlikte genelde kullanilan sistemler, atesleme,

yakit, yaglama, sogutma, mars ve sarj sistemleridir (Crouse ve Anglin, 1994).
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1.2. Asinma Ozellikleri

Asmmma denildiginde ilk akla gelen, kat1 cisimlerin ylizeylerinden ¢esitli etkenler
altinda siirekli malzeme kayiplarinin ortaya ¢ikmasidir. DIN 50320 ve ASTM G40-
93 standartlarina gore asinma; “kullanilan malzemelerin bagka malzemelerle (kati,
s1v1 veya gaz) temasi neticesinde mekanik etkenler ile yiizeyden kiiclik pargaciklarin
ayrilmasi sonucu istenmeyen yiizey bozulmasinin meydana gelmesi” seklinde
tanimlanmaktadir (Yiinker, 2000). Kat1 cisimlerin yiizeylerinin oksitlerle yada
yaglayicilarla kaplanmasi durumunda dahi, oksit filminin mekanik yiik altinda
parcalandig1 ve yaglayicinin absorbsiyonunun zayif oldugu yerlerde, yer yer kati-kati

temasi olmaktadir. Bu temaslar asinmaya neden olmaktadir (Sen, 1997).

Bir aginma sisteminde temel unsurlar olarak,

1- Ana malzeme (asinan)

2- Karst malzeme (asindiran),
3- Ara malzeme,

4- Yik ve

5- Hareketi

saymak miimkiindiir. Biitliin bu unsurlarin olusturdugu sistem, teknikte tribolojik
sistem olarak adlandirilmaktadir ve Sekil 1.18 'de boyle bir sistemin sematik olarak

gosterilisi verilmektedir (Sen, 1997).

Asimma olaymin ilk ¢aglarda dahi bilinen bir miihendislik olay1 oldugu ve ilk ¢ag
insanlarinin yarig arabalar1 dingillerini domuz yagi ile yaglayip siirtiinmeyi ve
dolayisiyla aginmay1 azaltmaya calistiklart ifade edilmektedir. Kullanilan alagim,
asinmanin meydana geldigi ortam sartlan ve agindirici ortamin cinsine gore, metaller
ve alagimlarinin asimnmasinin ¢ok degisik mekanizmalar sonucunda olustugu
belirtilmektedir. Tipik asmmma mekanizmalar1t dort ana grupta toplanabilir

(Sevimligiil, 2003). Bunlar;
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Tribolojik Sistem Yapist

1-Ana Malzeme

2- Karsg1 Malzeme
) ~—o] 3- Ara Malzeme
3 4- Cevre Sartlar1
|
1 =—
4

/ \
/ \

| Yiizeysel Degisim | | Malzeme Kaybi |

L | Asinma Biiyiikliikleri |J

Sekil 1.9. Tribolojik bir sistemin sematik gdsterilmesi (Sen, 1997)

1.2.1. Adhesiv Asinma

Ozellikle kayma siirtiinmesi yapan, metalografik yapilar1 birbirine benzeyen iki
metalin yiizeyleri arasinda adheziv ¢ekim kuvveti s6z konusudur. Bu kuvvetin
olusmas1 molekiillerin yaklastirilmasina baglidir. Temas halindeki yiizeyler
piiriizlerle etkilestiklerinden, temasta olan ¢ok kiigiik piiriiz tepelerine, metal agirlig
veya bir kuvvetten dolay1 ¢ok yiiksek degerde bir basing etkir. Bu basincin degeri
temas noktalardaki piiriizlerin akma sirmin asinca plastik deformasyon meydana
gelerek, piiriizlerin birbirini ¢izmesine, yarmasina ve sivanip kaynasmasina neden
olur (Sevimligiil, 2003). Adheziv aginma ile ilgili deneylerden elde edilen sonuglar

su sekilde siralanabilir (Akkurt, 1987):

e Adheziv aginma, benzer veya kolay alasim yapabilen malzemeler arasinda
meydana gelmektedir.
e Olay, ylizeylerin izafi hizina ve normal kuvvete baglidir. Pratik bakimdan

nispeten yiiksek hiz ve yiiklemelerde goriilen bir asinma seklidir.
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e Adhesiv aginma, siirtiinmeyi tayin eden biitiin kaynak noktalarinda meydana
gelmemektedir.

e Oksit veya nemden olusan dogal tabakanin olay iizerinde etkisi biiyiiktiir.
Temiz ylizeylerde olay daha kiiciik hiz ve yliklemelerde cereyan eder.

e Yaglamanin etkisi ¢ok biiyiiktiir. Sinir siirtiinmesi bolgesinde dahi, yiizeylere
yapigmis yag tabakasi biiyiik 6l¢iide adhezyon asinmasini 6nlemektedir.

e Yiizeylerden birinin sertligi digerine gore nispeten biiyiikk ise, kaynak
baglarinin kopmasi yumusak malzemelerde olur ve yumusak malzeme sert
malzemenin yiizeyine transfer edilir.

e Kalay (Sn), Selenyum (Se), Arsenik (As), Tellir (Te) gibi metallerde
adhezyon asinmasi1 goriilmemistir.

e Yiizeyler arasinda sert malzeme pargaciklari, yani abraziv asinmay1 meydana
getirecek kosullar bulundugu takdirde, adhesiv asinma olugsmaz. Bu nedenle
adheziv agimnma, ylizeyler arasinda abrasiv bir etkenin bulunmamasi halinde

olusan asinma tiirii olarak ifade edilir.

Yiizey bozulmasi abraziv aginma mekanizmasi genelde temas mekanigi ile yani
kuvvetler, gerilmeler ve sekil degisimleri gibi ayrilabilir oldugu halde adhezyon
(yapisma) asinma mekanizmasinda atomsal ve molekiilsel diizeyde malzemeye ait
degisken etkiler biiyiik rol oynarlar. Yapisma asinmasi mekanizmasi, tribolojik bir
zorlanmada her bir yiizey piiriiz tepesinde olusan yiiksek yerel basinglardan dolay1
koruyucu ylizey tabakasi catladiginda ve yerel sinir yiizey baglantilar1 olustugunda
meydana gelir. Bu smir ylizey baglantilari, temas ¢iftinin metal-metal temasinda
soguk kaynak olarak adlandirilir ve asil temas ¢iftinden daha yiiksek mukavemete
sahiplerdir. Temas ¢iftinin izafi hareketi sirasinda temas eden metal bdlgesinin
ayrilmasi veya yer degistirmesi, asil temas sinir yilizeyinde degil, 6zellikle c¢iftin

sinirli bir hacminde meydana gelir (Sevimligiil, 2003).

1.2.2. Abrasiv Asinma

Abrasiv asinma plastik deformasyonla gerceklesmektedir. Abrasiv asinma

birbirlerine gore sertlik degerleri farkli olan malzemeler arasinda yumusak bir
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yluzeye cok sert partikiillerin temasi ile gerceklesmektedir. Piriizlii sert ylizey,
yumusak malzemenin yiizeyine temas ettigi zaman, yumusak malzemenin yiizeyinde
sert malzemenin temas ettigi bolgelerin etrafinda plastik akis meydana gelmekledir.
Sert ylizey yatay olarak hareket ettigi zaman yumusak malzemenin ylizeyinin
kazinmasi sonucu derin ¢izikler olugsmaktadir. Abrasiv aginma, ¢ok hizli bir sekilde
geliserek cok yiiksek asinma hizina sahip olan ve sistemin hasarina sebep olacak
sekilde etkisini aninda gosteren bir asinma tiiriidiir. Abrasiv aginmanin etkisi, sert
partikiiliin, yumusak malzemenin yiizeyinden parca kopartarak uzaklastirmasiyla
olur ve bu kopma sirasinda yapisma olmaz. Yiizeyden malzeme kaybinin ¢ok hizli
gelistigi ve yumusak malzemenin tlizerinde belirgin ¢izikler seklinde ortaya ¢iktig1 bir

asinma mekanizmasidir (Sen, 1997).

Genel olarak abrasiv asinma tiirleri iic ana grupta toplanmakladir. Bunlar; oymali
stirtlinme asinmasi, 6glitmeli siirtlinme aginmasi ve erozyondur. Karakleristik agidan
bu asinma tiirleri birbirlerine benzemelerine ragmen, tek tek incelendikleri zaman

onemli farkliliklar1 mevcut oldugu goriilmektedir (Sevimligiil, 2003).

Oymal1 siirtlinme aginmasi, kiitlesel bir sekilde yiizeyin deformasyonu sonucunda
olusan bir aginma tiirii olup asir1 yiiklemeler etkisi ile meydana gelmektedir. Bu tiir
asinmaya Ornek olarak agir kosullar altinda g¢alisan kazici, kirict gibi maden

araclarinda goriilen aginmalar verilebilir.

Ogiitmeli siirtiinme asinmasi, iki yiizeyin birbiri iizerinde hareket etmesi sonucunda
ortaya ¢ikmakta ve ara yiizeyde asinmadan kaynaklanan pargaciklar bulunmaktadir.
Bu ara yiizeyde yer alan taneler ya bir ylizeyden asinarak gelir, yada her iki yiizeyin
birlikte asinmas1 sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu asinmada, keskin koselere sahip
taneler yiik uygulanmasi durumunda malzeme yiizeyini kazima veya kaldirmak

suretiyle, kopararak hasara neden olmaktadir.

Erozif aginma ise, sivi veya hava gibi akigkan bir ortam vasitasiyla asindirici tozlarin
malzeme ylizeyine etki etmesiyle gerceklesmektedir. Her bir temas, malzeme

ylizeyinden kiiclik bir parcanin kaybina neden olmaktadir. Normal sartlar altinda
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asinma hiz1 diisliktiir. Ancak yliksek sicakliklarda malzemenin akma dayaniminin
diismesi sebebiyle erozif asinma hiz kazanmaktadir. Hatta bazi sartlarda malzemenin
ylizeyinin her tarafin1 korozyon iiriinleri kaplayabilmektedir. Buna erozyonun

korozyon etkisi de denilmektedir (Sen, 1997).

1.2.3. Korozif Asinmasi

Temas ylizeylerinde olusan mekanik yipranmalarin yam1 sira kimyasal ve
elektrokimyasal tahribatlarin olugsmasina korozyon denir. Metal veya metal
alasgimlarinin, ¢evreleri ile (kati, sivi ve gaz ortamlar) kimyasal, elektrokimyasal veya
metaliirjik iligkilerden dolay1, yiizeylerinde yapis1 farkli tabakalar olusur. Bu
tabakanin siirtlinme hareketi ile parcalanarak taginmasi sonucu meydana gelen hasara

korozif aginma denir (Sevimligiil, 2003).

Kimyasal asinmada, birbirine temas eden ylizeyler hava ile reaksiyona girerek,
asinmanin  siddetli olmasimm1 Onleyen oksit ve diger tabakalart meydana
getirmektedirler. Bununla beraber, kimyasal maddelerin mevcut oldugu ortamlarda
birakilan makine pargalarinin yiizeyleri, bu maddelerle reaksiyona girerek ince fakat
sert tabakalar olusturmaktadir. Degisken yiik altinda bu sert tabakalar kirilmakta ve
olusan sert parcaciklar asinmaya neden olmaktadir. Temiz kalan temas yiizeylerinde
ise reaksiyon sonucu siirekli sert tabakalar olusur ve yeniden kirilir. Olay bu sekilde

devam eder (Sen, 1997).

1.2.4. Tabaka ve Yenme Asinmasi

Daha once belirtildigi gibi, ylizeyler hava ile reaksiyona girerek asinmanin siddetli
olmasimi Onleyen oksit ve diger tabakalar1 meydana getirirler. Bununla beraber,
Ozellikle kimyasal maddeler bulunan ortamlarda c¢alisan, makine elemanlarinin
ylizeyleri bu maddelerle reaksiyona girerek, ince fakat sert tabakalar olustururlar.
Degisken yiik altinda bu sert tabakalar kirilirlar ve aginma pargaciklarint meydana
getirirler. Temiz kalan temas ylizeylerinde reaksiyon sonucu olarak tekrar bir sert

tabaka olusur, yiik altinda tekrar kirilir ve olay bu sekilde devam eder. Bu olaydaki
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tabaka asinmasina, oksidasyon asinmasi veya siirtinme oksidasyonu denir

(Sevimligiil, 2003).

Ozellikle yap1 ¢elikleri iiretim ydntemleri ve kimyasal bilesimlerinin ¢ok farkli
olmasi nedeni ile tabakali kirilma bakimindan ¢ok genis bir dagilim gosterirler.
Tabakal1 kirilmanin nedenleri malzeme heterojenligi, 6zellikle de siilfiir ve oksit gibi

kalintilardir (Sevimligiil, 2003).

Birbirlerine kuvvetle temas eden iki metal yilizeyi arasinda diisiik genlikli titresim
hareketlerinin meydana gelmesi ile yenme asimmmasit olusur. Yenme adheziv
asinmanin siddetli bir c¢esididir. Malzemenin bolgesel olarak asir1 zorlanan
yerlerinde, fiziksel veya kimyasal degisimler sonucunda meydana gelen yenme
asinmasi, genelde uzay araglarinin asir1 sicaga dayanikli kabugunda ve fren

balatalarinda goriiliir (Sevimligiil, 2003).

1.3. Cil Dokiim Yontemi

Klasik dokiim (standartlastirilmis) dokiim yontemlerinden farkli olarak tamamen
tecriibe ile pekisen 6zel bir dokiim yontemidir. Cil dokiimiin en belirgin ve dnemli
ozelligi dokiilen parcanin istenilen yerlerindeki gerekli sertligin dokiim esnasinda
olugmasi ve sertlestirme islemine gerek olmayisidir. Cil dokiim parcalara sonradan
sertlestirme islemi uygulanmadigindan, sertlestirme asamasi ortadan kalkmakta ve
tiretim kademesi azalmaktadir. Sertlestirme sirasinda ortaya ¢ikabilecek problemler
dogal olarak s6z konusu olmamaktadir ve daha kaliteli iirlinler elde edilebilmektedir

(Sevimligiil, 2003).

Genellikle metalden yapilmis sogutucular (chills) dokiimden oOnce modelde
sertlestirilecek bolgelere yerlestirilmektedir. Kaliplama sirasinda ise yerlestirilmis
olan sogutucular kaliplara gecger. Sivi maden dokiildiikkten sonra, o bdolgelerdeki
stividan katiya soguma hizinin fazla olmasi sonucu dokiim metalinin mekanik

ozellikleri degismekte ve asmmmaya dayanikli olacak sekilde sertlesmektedir. Bu
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yontemle sertlestirilmesi istenilen supap iticileri istenilen sertlik degerine, kullanilan

sogutucunun kalinligina da bagl olarak ulasabilmektedir (Sevimligiil, 2003).

Cil dokim yapilacagi zaman kum kaliplar hazirlanir. Kum kalip igine metal
sogutucular yerlestirilir. Potadan kum kaliba dokiilen sivi kir dokme demirin
sogutucu metallerle temas ettigi bolgeleri beyaz dokme demir seklinde katilagir. Bu
bolgenin mikro yapisi ledeburit ve sementitten olusur. Diisiik dereceli dokme demir,
baska hicbir alasim eleman: ilave etmeden sifir alti ¢ok az bir ¢illeme ile yiliksek
kaliteli bir tipe donistiiriilebilir. Cillenme, dokme demirlerde yonsel katilagmayi
ilerletir ve bliziilme, gozeneklilik, catlaklar ve diger dokiim kusurlarin1 ortadan

kaldirir (Sevimligiil, 2003).

Cil dokme demir ytliksek mukavemet, yiiksek sertlik ve asinma direncine sahip metal
gruplarin1 ihtiva eder. Cil dokme demir, genis bir sekilde asinmaya direngli
kaplamalarda, hadde silindirlerinde, tren pabuglarinda, konkasdér kirma yataginda,
oglitme degirmeni kaplamalarinda, kam yiizeylerinde, aginma plakalarinda ve diger
makine elemanlart ve benzer malzeme Ozelliklerine gereksinim duyulan

ekipmanlarda kullanilir (Sevimligiil, 2003).

Kir dokme demir o6zelligindeki bir Fe-C alagimi 1300 °C den 800 °C’ye hizla
(yaklasik 10 saniyede) sogutulursa, ylizeydeki hizli sogutma nedeniyle parganin
ylzeyinde sert bir bolge onun altinda ise yumusak bir bolge meydana gelir. Sert
bolge ledeburit ve sementitden, yumusak bodlge yani i¢ kisim ise ledeburit ve
grafitten olusur. Bu sekilde elde edilen dokme demire, sert bolgenin mikro yapisi ve
beyaz goriinimiinden dolayr ¢il dokme demir adi verilmistir (Estag {iretim
talimatnamesi, Sivas). Cil dokiimiin asinma direnci ¢ok yiiksek ve darbeye karsi
direnci diistiktlir. Cil uygulanmis dokme demirlerde beyaz olarak katilasan kismin
derinligi kimyasal bilesim, katilasma hizi ve sogutucu kalinligi gibi dokiim
parametreleri ile ayarlanarak kontrol edilebilir. Sogumanin ¢ok hizli olmasi, fazla
karbonun yekpare karbitler seklinde bulundugu cillenmis demirler iiretmeye

egilimlidir (Sevimligiil, 2003).
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Beyaz dokme demire ilave edilen bakir ve krom kombinasyonu, bu dokme demire
miikemmel aginma 6zellikleri verir. Bakirin eklenmesi ayrica yapiy1r daha yogun hale
getirir, perliti rafine eder, mukavemet, sertlik ve asmnma direncini yiikseltir. Cil
derinligi par¢ca merkezine kadar ulagmamis ise parcanin merkez kismi ledeburit ve
grafitten, yani kir dokme demirin normal yapisinda meydana gelir (Sevimligiil,

2003).

Cil derinligi bilesimlere bagli olarak degisir. C ve Si yiizdeleri az olursa ¢il derinligi
fazla, ¢ok olursa cil derinligi daha az olur. Cil derinligine etki eden C ve Si yani sira
Al, Ti, Co, Ni, P, Cu (< % 4) ve Zirkonyum ¢il derinligini azaltic1, V, Cr, Mo, Mn,
Telluryum ve B artirict etkide bulunurlar. Ancak Telluryum ve bor darbe direncinin
diismesine neden olurlar. Bu sebeple bu elementler kullanilirken dikkat edilmelidir.
Cr ve Mo birlikte ilave edilirse hem mukavemeti hem sertligi artirirlar. Ni-Cr ve Cu-
Cr ikili kombinezonlar1 kullanilarak ¢il derinligi kontrol altinda tutulabilmekte,
sertlik, mukavemet ve kullanma siirelerinde 6nemli artislar elde edilebilmektedir. %
3-5 Nive % 1,5-3,5 Cr ilavesi ile ¢il uygulanmis dokme demirlerde daha sert bir
matris yapisi (martenzit) elde edilir (Sevimligiil, 2003).

1.4. Bor Elementi

Kokeni Burag/Baurach (Arapga) ve Burah (Farsca) kelimelerinden gelen agirlikli
olarak metalimsi davranmisg gosteren Bor (B), ilk defa 1808 yilinda Gay-Lussac ve
Jacques Thenard ile Sir Humphry Davy tarafindan Bor Oksit’in Potasyum ile
isitilmastyla elde edilmistir. Kimyasal olarak ametal bir element olan kristal bor,
normal sicakliklarda su, hava ve hidroklorik/hidroflorik asitler ile soy davranig
gostermekte olup sadece yliksek konsantrasyonlu Nitrik Asit ile sicak ortamda Borik
Asit’e déniisebilmektedir. Ote yandan yiiksek sicakliklarda saf oksijen ile reaksiyona
girerek Bor Oksit(B,03), ayni kosullarda nitrojen ile Bor Nitrit(BN), ayrica bazi
metaller ile Magnezyum Borit(Mg;B,) ve Titanyum Diborit(TiB;) gibi endiistride
kullanilan bilesikler olusabilmektedir (Komisyon, 2002; Calik, 2002; Bor Raporu,
2003; Altun, 2005).
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Sekil 1.10. Saf haldeki borun goriintiisii ( Yilmaz, 2002)

Bor cevherlerinin Tiirkiye’de en ¢ok bulundugu yerler Uludag’in giineyine ¢izilecek
biiytlik bir yarim dairenin iginde kalir. Bor yataklari, Eskisehir/Kirka, Kiitahya/Emet,
Balikesir/Bandirma, Kestelek, Hisarcik, Bigadi¢, Susurluk-Sultansazligi ile
sinirlanmaktadir. Bu bolge ayni zamanda diinya bor cevherlerinin de % 70’ini
bilinyesinde barindirir. Tiirkiye’nin bugiine kadar bulunmus bor rezervleri (B,0s)
bazinda toplam 2.064 milyon ton olup su anki tliketim hiziyla diinyaya 700 yil
yetecek kadardir (Helvaci, 2004; Duman, 2003; Calik, 2002).

1.4.1. Saf Bor’un Fiziksel Ozellikleri

Periyodik sistemin III. grubunda bulunan borun atom numarasi 5, atom agirlig
10.81, atom ¢ap1 1.78 A°(7) ve ergime noktas1 2400°C’ dir (Tas¢1, 1993; Calik ve
Delikanli, 2002). Bor 2.33 + 0.002 gr/cm’ yogunluklu kristal ve 2.3 gr/cm’
yogunluklu amorf olmak iizere iki sekilde bulunur. Kristalin borun yapisi ve kafes
parametreleri ¢izelge 1.1° de, bor ve bazi bilesiklerin sertlikleri ise ¢izelge 1.2° de

verilmistir (Tasc1, 1993).

Cizelge 1.1. Kristalin borun yapisi ve kafes parametreleri

Kafes Parametreleri ( A°)

Kristal Sekli B c
Tetragonal 8.13 8.57
Hegzagonal 9.54 11.98
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Cizelge 1.2. Bor ve bazi bilesiklerin sertlikleri

Malzeme Mohs sertlik
Bor (element) 9,3
Bor karbiir (B4C) 9,32
Bor nitriir (BN) 1,2
Elmas (standart) 10

1.4.2. Bor Uriinleri

Bor iiriinleri sunlardir (Ediz ve Ozdag, 1997):

a. Boraks Dekahidrat: Teknolojik olarak alkali metal boratlarinin en
Oonemlilerinden biri, disodyum tetraborat dekahidrat (Na,B40;.10H,O) olarak da
adlandirilan boraks dekahidrattir ve tabiatta tinkal minerali olarak bulunur. Molekiil
agirh@ 381,4 gr./mol, 6zgiil agirhg 1,71 (20°C), 6zgiil 1s1s1 0,385 kcal/gr/°C ( 25-
50°C), olusum 1s1s1 —1497,2 kcal/mol’ diir. Renksiz monoklinik kristal yapisinda bir
tuzdur. Sulu ¢ozeltileri yaklasik, konsantrasyondan bagimsiz olarak hafif alkali

reaksiyon gosterir. (pH=9,2). Doygun boraks ¢ozeltisi 105°C’ de kaynar.

b. Boraks Pentahidrat: Disodyum tetraborat pentahidratin (Na;B407.5H,0)
molekiil agirligr 291,35 gr/mol, 6zgil agirhigr 1.88, 6zgiil 1s1s1 0,316 keal /gr/°C ve
olusum 1sis1 , -1143,5 kcal/mol’ diir. Mineral adi tinkalkonit olan pentahidrat
boraksin dehidrasyonundan olusan birikintiler halinde bulunur. Doymus boraks

¢Oziintiisiiniin 60°C’ nin tizerinde kristallenmesi ile olusur.

c. Susuz Boraks: Disodyum tetraborat (Na,B4O7) molekiil agirligi 201,27 gr/mol,
Ozgiil agirhig 2,3, olusum 1s1s1, -783,2 kcal/mol olan renksiz ve ¢ok sert bir kristaldir.
Kolay ogiitiilebilir kristalin bir kiitle olarak bulunur. Ergime derecesi 741°C’ dir.
Higroskopiktir. Boraks hidratlarin 600-700°C’ de dehidrasyonu ile stabil yapida

susuz boraks iiretimi saglanabilmektedir.

d. Borik Asit: Borik asit(H;BO;) molekiil agirligi 61,83 gr/mol, B,O; icerigi %56.3,

ergime noktasi 169 °C, 6zgiil agirligr 1.44, olusum 1s1s1, -1089 kJ/mol, ¢éziinme 1s1s1
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22,2 kJ/mol olan kristal yapil1 bir maddedir. Oda sicakliginda sudaki ¢6ziiniirliigli az
olmasia ragmen, sicaklik yiikseldik¢e ¢oziiniirliigii de 6nemli Olglide artmaktadir.
Bu nedenle sanayide borik asidi kristallendirmek i¢in genellikle doygun ¢ozeltiyi
80°C’ den 40°C’ ye sogutmak yeterli olmaktadir. Bor minerallerinden genis 6l¢iide
tiretilen borik asit baslica; cam, seramik ve cam yiinii sanayiinde kullanilmakta olup,
kullanim alanlar1 ¢ok cesitlidir. Borik asit, bor minerallerinin genel olarak siilfiirik
asit ile asitlendirilmesi ile elde edilmektedir. Tiirkiye’de borik asit iiretimi baglica;
Bandirma’daki Eti Bor A.S. Boraks ve Asit Fabrika Isletmeleri tarafindan

yapilmaktadir.

e. Bor Oksit (susuz borik asit) : Ticari bor oksit, B,O; ‘tiir ve genellikle %1 su
icerir. Genellikle borik asitten uygun sicaklikta su kaybettirilerek elde edilir. Renksiz
cam goriiniisliidiir. Oda sicakliginda higroskopiktir. Bor oksit ve susuz boraks cam
sanayiinde c¢ok kullanilir. Yiiksek sicaklikta borik asitten su buharlasirken B,0O;
kaybr artmaktadir. Cam {iretim prosesinde, borik asit yerine, bor oksit kullanilmasi
enerji ve hammadde avantaji saglamaktadir. Bor oksit porselen sirlarinin
hazirlanmasinda, cesitli camlarda, ergitme islemlerinde, seramik kaplamalarda
kullanilir. Ayrica pek ¢ok organik reaksiyonun katalizoriidiir. Pek ¢ok bor bilesiginde

baslangi¢ maddesidir.

f. Sodyum Perborat: Sodyum perborat (NaBO, H,0,.3H,0) genellikle tetrahidrat
yapisindadir. Perborat iiretiminde %33 B,0; iceren boraks minerali kullanilmaktadir.
Sodyum perborat, Bandirma’ daki Eti Bor A.S. Boraks ve Asit Fabrikalar isletmeleri
tarafindan tretilmektedir. Sodyum perborat, agartici etkisi dolayisiyla yaygin olarak
sabun ve deterjan sanayiinde kullanilmaktadir. Ayrica kozmetik maddelerin
yapiminda, tekstil endiistrisinde, mum, recine, tutkal ve silinger sanayiinde katk1

maddesi olarak kullanilmaktadir.

g. Diger Bor Bilesikleri: Yukarida aciklanan bor {iriinleri disinda yaygin olarak
kullanilan diger bor bilesikleri asagida 6zet olarak verilmistir.
-Boridler: Metalik karaktere sahip bor bilesikleridir. Metallerle veya metal oksitler

ile borun reaksiyonu sonucu elde edilirler. Ticari olarak metal karisimlarin ve borun;
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aliminyum, magnezyum veya karbon ile indirgenmesi ile elde edilirler. Boridler
yuksek ergime noktasina, yliksek sertlige ve iyi bir kimyasal stabiliteye sahiptirler.
Oksidasyona karsi direnglidirler. Bu nedenle, metal yiizeylerinin kaplanmasinda,
1stya dayanikli kazan ve buhar kazanlar1 yapiminda, korozyona dayanikli malzeme

tiretiminde ve elektronik sanayinde kullanilirlar.

-Bor Karbiir: Bor-karbon sistemindeki tek bilesik olan bor karbiir, genellikle graniir
kat1 olarak elde edilir. Masif iiriin olarak elde edilmek istendiginde, 1800-2000 °C’
de garafit kaliplarda preslenir. Saf bor karbiir kristalleri hafif parlak goriinimdedir.
Yogunlugu 2,52 gr/cm’, ergime sicakligi 2450°C” dir. Sicak preslenmis bor karbiir,
asindiric1 pargalarda, contalarda, seramik zirhli ylizeylerin yapilmasinda kullanilir.
2000 °C*nin tizerindeki sicakliklarin dl¢lilmesinde termogift olarak kullanilir. Sertligi

nedeniyle abrasiv malzeme yapiminda kullanilir.

-Bor Nitriir: Bor nitriir genellikle hegzagonal yapida olusur. Hegzagonal sistemde
iken beyaz, talk> a benzeyen, 2,27 gr/cm’ yogunlugunda bir tozdur. Kiibik sistemde
ise oldukga serttir. Teorik yogunlugu 3,45 gr/cm’  tiir ve iyi bir elektrik izolatoriidiir.
Ergitilerek masiflestirilmis bor nitrit biiylik bir kimyasal dirence sahiptir. Kiibik
yapidaki bor nitrit ¢ok iyi bir abrasiv malzemedir. Bu 6zelliginden dolayi, kesici

aletlerin yapiminda ve sert alasimlarin islenmesinde kullanilir.

-Bor Halojeniirler: Borun flor, klor, brom, iyot gibi halojenlerle yaptigi
bilesiklerdir. Bor oksitin derisik siilfirik asit ve florit, klorit, bromit, iyodit gibi
halojenlerle 1sitilmasiyla elde edilir. Bor kloriir, diisiik viskoziteli, renksiz, 15181 kiran
bir stvidir ve %95’ 1 bor-fiber iiretiminde kullanilir. Bor floriir ise renksiz, bogucu
kokulu, yanici olmayan bir gazdir. Bor iyodiir katidir ve kuvvetli nem ¢ekicidir,

oksijen akiminda yanar.

1.4.3. Bor Uriinlerinin Kullanim Alanlar:

Bor iirlinlerinin kullanim sektdrlerini ¢izelge 1.3°’de maddeler halinde verilmistir

(Komisyon Bor Raporu, 2003).
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Cizelge 1.3. Bor tiriinlerinin kullanim sektdrleri

Kullanim Alam

Kullanim Yerleri

Savunma Sanayi

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

Cam Sanayi

Bor Silikat Camlar, Laboratuar Camlari, Ugak Camlari, Borcam, Pyrex, izole Cam Elyafi,
Tekstil Cam Elyafi, Optik Lifler, Cam Seramikleri, Sise, diger Diiz Camlar, Otomotiv|
Camlari vb.

Elektronik ve
Bilgisayar
Sanayi

Mikro Chipler, LCD Ekranlari, CD-Siiriiciileri, Akim Levhalari, Bilgisayar Aglarinda; Isiya-|
Asinmaya Dayanikli Fiber Optik Kablolar, Yar1 Iletkenler, Vakum Tiipler, Dieletrik
Malzemeler, Elektrik Kondansatorleri, Kapasitorler, Gecikmeli Sigortalar, Bataryalar, Laser|
Printer tonerleri vb.

Enerji Sektorii

Gaz tiirbinleri, Yiksek 1s1 transistorleri, Bor hidriir yakitlari(boranlar), Is1 enerjisi
depolayicilar, Piller, Hidrojen depolayicilar, Giines Enerjisinin Depolanmasi, Giines|
Pillerinde Koruyucu olarak, Hiicre Yakitlar: vb

Goriis Sistemleri

Kamera ve Mercek Camlari, Fotograf Makinalari, Diirbiinler, Banyo ve Film Imalatlari

Ilag ve
Kozmetik Sanayi

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

Iletisim Araglar

Cep Telefonlari, Modemler, Televizyonlar vb.

Kagit Sanayi

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

Kimya Sanayi

Bazi kimyasallarin indirgenmesi, Elektrolitik islemler, Flotasyon Ilaglari, Banyo Céozeltileri,
Katalistler, Atik Temizleme Amagcli olarak, Petrol Boyalari, Yanmayan ve Erimeyen Boyalar,
Tekstil Boyalari, Yapistiricilar, Sogutucu Kimyasallar, Korozyon Onleyiciler, Miirekkep,
Pasta ve Cilalar, Kibrit, Kireclenme Onleyicileri, Dezenfektan kimyasallar, Kozmetikler,
yumusaticilar, Sabun, Toz Deterjanlar, Toz Beyazlaticilar, Agarticilar, Parlaticilar, Ahsap|
emprenye ¢ozeltileri, Mumyalama vb.

Koruyucu

Ahsap Malzemeler ve Agaglarda Koruyucu olarak, Boya ve vernik Kurutucularinda, Kiif ve
mantar Onleyiciler, vb.

Makine Sanayii

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

Metaliirji

Kaplama elemanlar1, Yiiksek sicaklik refrakterleri, Kaplama Sanayiinde Elektrolit Olarak,
Paslanmaz ve Alagimli Celik, Siirtinmeye-Asimnmaya Kars1 Dayanikli Malzemeler, Kaynak|
Elektrotlari, Metalurjik Flaks, Briket Malzemeleri, Lehimleme, Dokiim Malzemelerinde]
Katki Maddesi olarak, Kesiciler, Kompozit Malzemeler, Zimpara ve Asindiricilar vb.

Niikleer Sanayi

Niikleer atik depolama (kolemanit cam bloklar), Reaktor Aksamlari, Nétron Emiciler,
Reaktor Kontrol Cubuklari, Niikleer Kazalarda Giivenlik Amacli ve Niikleer Atik Depolayici
olarak, Niikleer teknolojide emniyet malzemeleri, vb.

Otomobil Sanayi

Titresim sondiiriici malzemeler, Hava yastig1 sisirme mekanizmalari, Bor hidriir yakitlary
(boranlar), Is1 enerjisi depolayicilar, Hidrojen depolayicilar, Hava Yastiklarinda,
Hidroliklerde, Plastik Aksamda, Yaglarda ve Metal Aksamlarda, Ist1 ve Ses Yalitimi
Saglamak Amaciyla, Antifrizler, vb.

Seramik Sanayi

Emaye, Fayans, Porselen Boyalari, sirlar, vb

Spor Malzemeleri

Kayak Aksamlari, Tenis Raketleri, Ok-yay, Balik Oltalar1, Golf Sopalari, Darbe sondiiriiciiler]
vb.

Tarim Sektorii

Sentetik giibreler, Biyolojik Gelisim ve Kontrol Kimyasallari, Kiif ve mantar dnleyiciler,
Bocek-Bitki Oldiiriiciiler, Yabani Otlar, vb

Tekstil Sektorii

Isiya Dayanikli Kumaslar, Yanmay1 Geciktirici ve Onleyici Seliilozik Malzemeler, Izolasyon
Malzemeleri, Tekstil Boyalar1 Deri Renklendiricileri, Dericilikte kireg ¢oktiiriicii, Suni Ipek]
Parlatma Malzemeleri, vb.

Tip

Yapay organlar, Antibiyotikler(boromicyn), Ostreopoz Tedavilerinde, Alerjik Hastaliklarda,
Psikiyatride, Kemik Gelisiminde ve Artiritte, Menopoz Tedavisinde, BNTC Terapi
Yontemiyle Beyin Kanserlerinin Tedavisinde tiimor oldiiriiciiler, Manyetik Rezonans
Goriintiileme Cihazlarinda, vb

Uzay ve
Havacilik Sanayii

Stirtlinmeye-Asinmaya ve Isiya Dayanikli Malzemeler, Roket Yakiti, Uydular, Ucaklar,
Helikopterler, Zeplinler, Balonlar, Radar dalgas1 sogurucular, vb.
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1.5. Borlama ve Yontemleri

1895 yilinda Mossion ¢eliklerin borlanabilecegini sdylemis ve bu konuda calismalar
yapmustir. Ancak 6zellikle II. Diinya Savasi’ndan sonra bu konudaki arastirma ve

calismalar yogunluk kazanmistir ( Selguk,1994).

Borlama esas olarak yayinma islemidir. Bor kaynaginin fiziksel durumu kati, sivi,
gaz olabilir. Genel olarak ¢elik, borlama ortaminda 2-10 saat, 850 °C — 1000 °C
bekletilerek borlama islemine tabi tutulur. Borlama ortami, bor kaynagi (B4C,
Na,B407, H,Bg), aktivator (KBF,), dolgu veya deoksidantlardan olusur. Aktivatorler
tabakanin biiylime diizenine etki eder. Deoksidantlar, borlama sicakliginda oksijeni
tutarak hizlandirict bir ortam olusturur ve borlama maddelerinin ana malzemeye

yapismasini Onlerler (Yiinker, 2000; Aydemir, 2003; Calik, 2005).

Borlama yontemleri, kullanilan bor kaynaginin fiziki durumuna gore belirlenir. Gaz,
bir 1s1l iglemi ortami olarak teknik avantajlar sergiler ve nitriirleme, karbiirleme,
kromlama gibi 1s1l islemlerle basariyla uygulanir. Ancak; gaz ve sivi fazda borlama,
ortamin olusturulmasi bakimindan ciddi zorluklar gosterdiginden sik kullanilan bir
yontem degildir, bu nedenle farkli borlama teknikleri kat1 bor verici kaynaklar esas

alinarak gelistirilmistir (Nair ve Karamis, 1997).

Borlanmis pargalarin ylizeyinde 6lgiilen sertlik, kullanilan ¢eligin kimyasal bilesimi
ve borlama pratigine bagli olarak 2000-2500 VSD mertebelerine ¢ikabilmektedir.
Malzemeye, yiiksek yiizey sertligi, diigiik siirtinme katsayisi, yiiksek korozyon
direnci kazandirmasi1 ve islem sonrasi ana malzemeye 1s1l islem uygulanabilmesi
borlamanin diger ylizey sertlestirme islemlerine olan {stiinliikleri arasinda yer alir

(Karakulluk¢u vd., 2002; Varol vd, 2003).

Malzemelerin yiizeyine degisik metotlarla kaplamalar yapilir. Ornegin; hem
karbiirleme yapilmasi istendiginde sertlesmeden sonra siirekli bir gegisle sert kenar
bolgesinden yumusak g¢ekirdek halinde tutabilmek icin, hem tuz banyosunda nitro

karbiirlemede, nitriir tabaka 6zelliginin yaninda, tabaka altindaki yar1 metal difiizyon
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bolgesi ¢ok dnemli bir rol oynar. Bor kaplamada ise sadece kenar bolgesi, yani boriir
tabakasi ilgili alandir. Buna gore degisik 1sil islemler sonucu olusan, sertlik—

yilizeyden mesafe iligkileri Sekil 1.10°da goriilmektedir (Karaman, 2003).
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Yiizeyden mesafe [m]

Sekil 1.11. Borlama isleminde, sertlik-yiizeyden mesafe iliskisi (Karaman, 2003)
a) ilave sertlestirme (16MnCr5 , 1 saat,. 860°C , sementasyon islemi ve yagda sertlestirme),
b) Tuz banyosunda nitro karbiirleme (C15 , 90 dakika , 580°C banyoda su verme),

¢) Borlama (C45 , 3 saat, 900 °C , Durborid 2, yavas soguma )

Yiiksek sicaklikta (850-1050°C) yapilan borlama islemi ile demir yiizeyine bor
yayilmasi gerceklesir. Bu yayilma iglemi ile tek fazli Fe2B veya iki fazli Fe2B+ FeB
den olusan ferrobor tabakasi elde edilir. Tek faz Fe2B olusumu, iki faz Fe2B+ FeB
nin olusumundan daha fazla istenir. Cilinkii borca zengin FeB fazinin kirillganlig
yuksektir; bu ylizden FeB fazinin olusmasi istenmez. FeB nin 1s1l genlesme katsayisi

(23.10-6/°C), Fe2B nin genlesme katsayisindan (7,85.10-6 /°C) biiyiiktiir. Iki fazh
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sistemde olusan Fe2B ve FeB fazlar arasindaki 1s1l genlesme farkliliklar1 nedeni ile
ylzeyde c¢atlamalar olusur. Bu catlamalar1 6nlemek FeB fazin1 azaltmak veya FeB
fazinin olugmasini 6nlemek ile miimkiindiir (Aydemir, 2003; Koérpe vd, 2004; Bayca
ve Sahin, 2004; Calik, 2005).

Bor «a,y ve d—demirinde gok az ¢oOzlinebilmektedir. o —demirinde, 910°C
civarindaki maksimum ¢oziinebilirlik ~ sicakliklarinda 20-80 ppm  borun
¢oOziinebildigi; buna karsilik, 1150-1170°C sicakliklarda y—demirinde 55-260 ppm
bor ¢oziinebildigi bildirilmigtir. Coziinebilirlik sinirlarnin - genigliginin, esas
malzemenin safligit ve tane boyutundaki degisikliklerden kaynaklandigina

inamlmaktadir (Ozsoy, 1991; Karaman, 2003).
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Sekil 1.12. Fe-B denge diyagrami (Calik, 2004)
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Sekil 1.11°de Fe-B ikili denge diyagrami goriilmektedir. Fe ile B arasinda Fe,B

(%8.83 B), FeB (%16.23 B) bilesikleri ve 1149 C°da , %3.8 B bilesiminde bir

otektik nokta olusmaktadir. Dolayisiyla borlanmus yiizey 1149 C sicakligina kadar

1sidan etkilenmemektedir. Fe-B sisteminde alasim elementleri, 6rnegin %1 C otektik

sicakligini 50 C asagiya diisiirmektedir (Ozsoy, 1991; Karaman, 2003; Calik, 2004).

1.5.1. Kat1 Ortamda Borlama

Yiizeyi borlanacak malzeme, toz halindeki bor verici ortam i¢inde genellikle 850 °C
-1000 °C sicakliklarda 2-10 saat bekletilmesi ile yapilan islemdir. Kutu
sementasyona benzeyen bu yontem soygaz atmosferinde yapilabildigi gibi siki
kapatilmis kutularda olmak sarti ile normal, atmosferde de yapilabilir. Sistem
ucuzdur. Ozel techizat ve teknik gerektirmez (Bozkurt, 1984). Ticari alanda kati
ortam borlama maddeleri kullanim alanlarina gore smiflanilarak satilmaktadir

(Tasc1,1993).

Ekabor 1: Tozdur. Optimum tabakanin elde edilmesinde kullanilir. Yiizey
plriizlilligii agisindan yiiksek kaliteye erisilir ve genel maksatli, demir ve ¢elik
malzemelerde kullanilir.

Ekabor 2: Graniildiir. Yiizey piriizliliigii a¢isindan ¢ok yiiksek kaliteye sahiptir.
Diistik alasimli ¢elikler i¢in kullanilir.

Ekabor 3: Graniildiir. Ekabor 2'den daha iri taneli olup yiizey kalitesi daha iyidir.
Yiiksek alagimli ¢elikler i¢in kullanilir.

Ekabor HM: Sert malzemelerin borlanmasl i¢in 6zel olarak iiretilmistir.

Ekabor Pasta: Macun seklinde olup metalik malzemelerin borlanmasi istenen

bolgelerine siiriilerek uygulanir.

1.5.1.1. Toz Ortamda Borlama

Yiizeyi borlanacak malzeme, toz halindeki bor verici ortam ic¢inde 800-1000°C

sicakliklarda 4-10 saat bekletilerek borlama islemi yapilir. Borlama tozu 1siya
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dayanikli ¢elik sa¢ kutu i¢ine konur ve borlanacak parga bu tozun i¢ine gomiiliir. Bu
toz, parcanin tiim yiizeylerinde en az 10 mm kalinliginda olmalidir. Kutularin agzi
bir kapak ile kapatilarak dnceden belirli bir sicakliga 1sitilmis firina konur. Ve firin
kapag1 kapatilarak firm i¢i sicakligi borlama sicakligia yiikseltilir. Bir siire
bekletildikten sonra kutu firindan alinarak sogutulur ve parga i¢inden ¢ikarilir. Bu
sirada ¢elik kutunun kapagir kutunun iizerinde kendi agirh@ ile durmalidir.
Sementasyonda oldugu gibi sikica kapatilmasina gerek yoktur. Eger islem normal
atmosfer de yapilacaksa kapak sikica kapatilir. Bu yontem koruyucu gaz atmosferi

icinde de yapilabilir. Yontem ucuzdur ve 6zel bir teknik gerektirmez (Uzun,2002).

Borlama ortaminin ana bileseni borkarbiir, ferrobor ve amorf bordur. Bor korbiir
digerlerine gore ucuzdur. Amorf borun saf halinin ¢cok pahali olusu ve saf ferroborun
eldesinin endiistriyel olarak ¢ok zor olmasi bu metotlarin birakilmasina neden
olmustur. Diger bor verici toz ortam bor karbiir ise amorf bor ve ferrobordan ucuz
olup, bilesimi zamana gore sabittir. Elverisli tane boyutunun ve etkin aktivatoriin
secimi ile iyi sonuglar alinmistir. Biitiin bunlara ragmen amorf bor tuzuna aktivator
olarak amonyum kloriir eklenerek yapilabilir. Ferrobor ortaminda yapilan borlama
sonucu elde edilen tabaka teknik acidan kullanilamaz. Aktivatér dolgu maddeleri ile

kullanilabilir (Cetin,2003).

Kat1 ortam borlamasinda kullanilan bazi borlama bilesiklerine ait 6rnekler % agirlik

olarak asagida verilmistir (Ozsoy, 1991).

—

. % 60 B4C + %5 B,05 + %5 NaF + % 30 Demir oksit
. % 50 Amorf bor + %] NH4F.HF + %49A1,05

. %100 B4C

. % (7,5-40) B4C + % (2,5-10) KBF4 + %(50-90) SiC
. % 84 B4C + %16 Na,B40;

. % 95 Amorf bor+%5 KBF4

. % 20 B4C + % 5 KBF4 + %75 Grafit

. % (40-80) B4C + % (20-60) Fe;05

. % 80 B4C + %20 Na,COs3

O© 00 3 N N B~ W DN
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10. % 98 [ % 75 Al,O3+ % 25 (% 30 Al + % 70 B,O3) | + % 2 NaF
11. % 100 B4C
12. % 48 Amorf bor + % 4 Cr+ % 1 NH4 . HF + % 47 Al,0O5

1.5.1.2. Macunlama ile Borlama

Borlama i¢in kullanilacak tozlar macun haline getirilir ve borlanacak parganin
tizerine 2 mm kalinlikta siiriiliir. Parga ylizeyine siirlilen macun derhal sicak hava
akiminda, 6n 1sitma odasinda veya kurutma firminda maksimum 150°C° de
kurutulmasi gerekir. Gerektigi takdirde macun iizerine tekrar birka¢ kez daha
siriilebilir. Kurutma isleminden sonra macun ile kaplanmis pargalar Onceden
sitilmis firma konur ve firin agzi kapatilarak borlama sicakligina 1sitilir. Belirli stire
bu sicaklikta tutulan pargalar disar1 alinir. Ve sogumaya terk edilir. Parcalar
soguduktan sonra yilizeyinde yapismis olan artiklar temizlenir ve boylece borlama

yapilmis olur (Uzun,2002).

Bu yontemle borlama mutlaka koruyucu gaz ortaminda yapilmasi gerekir. Aksi
takdirde kotii bir boriir tabakasi olusur. Bu yontemle kismi borlama yapilabilir. Bor
korbiir ( B4C ), kriyolit ( Na3AlIFs ) ve baglayici olarak da hidrolize edilmis etilsilikat
karigtmindan macun yaparak borlama yapilmistir. Bu yontemde kullanilan koruyucu
gazlar; Argon, Formier Gazi, NH; ve saf azottur. Bu yontemde kullanilan koruyucu

gazlar ise ¢izelge 1.4’te verilmistir (Selguk,1994).

Cizelge 1.4. Koruyucu gaz atmosferinin 6zellikleri (Selguk,1994)

Koruyucu Gaz Adi Bilesimi

Argon %99.996 Ar

Kalip gaz1 (Fonnier Gazi) %S5 - 30 Hy, geri kalan1 N,
NH; - Spalt gazi (Amonyak) %75 Hy, %25 N,

Saf Azot %99 N», %1 H,
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1.5.2. S1vi Ortamda Borlama

Borlama sartlarinda ortam sividir. Borlanacak malzeme 800-1000 °C arasindaki
sicakliga sahip sivi bir borlu ortam iginde 2-6 saat bekletilerek bor yaymimi
gergeklestirilir (Selguk,1994). Sivi ortamda kimyasal reaksiyonlarin daha hizlhi
olmasindan kaynaklanan yiiksek aktivite nedeniyle, sivi ortamda borlama genis
olgiide kullanilmaktadir. islem normal atmosfer altinda yapilir, koruyucu atmosfere
gerek yoktur. Ayrica islemde kullanilan cihaz ve donanim basit oldugu gibi, gerekli
kimyasal maddeler de ucuzdur. Borlama sonrasi parcalarin temizlenmesi énemli bir

problemdir (Ozsoy, 1991).

Sivi ortamda borlama tuz erigi i¢inde elektrolitli veya elektrolitsiz (daldirma) ve

derisik ¢ozeltide olmak iizere yapilabilir (Bozkurt, 1984).

Cizelge 1.5. Siv1 ortam borlanmasinda kullanilan ana bor kaynaklar1 ve 6zellikleri
(Matuschka,1980).

Malzeme Formiil Molekiil Teorik Bor Erime Agiklama
Agirligi(gr/mol) Miktari(%) |Sicakligi(°C)
Borax Na,B407 381.42 11.35 -—— Su
+10 H,O miktarindan
dolay1
eritmek i¢in
Susuz Borax | Na;B40; 201.26 21.50 741°C 20 °C de 25,2
gr/lt H,O
¢ozunur.
Metabor Asidi | HBO, 43.83 24.69 - -
Sodyum NaBF4 109.81 9.85 -—- -—-
Borflorit
Borik Asit B,0; 69.64 31.07 450°C 20°Cde 25,2
gr/lt H20
¢Ozunur.
Borkarbiir B4C 55.29 78.28 2450 °C ---

1.5.2.1. Daldirma Yontemi

Elektrolizsiz ergitilmis tuz eriyigi veya normal sivi ortam borlamasi olarak da

adlandirilir. Bu yontem genelde B4C’in kat1 fazi ile sivi sodyum klorit (NaCl) den
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ibarettir. Bu da boraksin viskozite azaltma yontemleriyle elektrolit olarak erimesi

esasina dayanir (Selguk, 1994).

Ortamin esas bileseni boraks olup, aktivator olarak B4C, SiC, Zr, B, vs. kullanilir.
Kloriirlerin karigimi1 veya kloriirler ile floritlerin karigimina bor karbiir ilavesi ile
yada erimis boraks banyolarina bor karbiir ilave edilerek yapilir. Bu yontem ucuz ve
fazla ihtisas istemez. Fakat termal sok, borlamadan sonra parganin temizlenmesi,
biiylik boyutlu ve kompleks parcalara uygulanmamasi, metodun kotli yonleridir.

Caligma sicakligi 800-1000°C ve borlama siiresi 2-6 saattir (Bozkurt, 1984).

1.5.2.2. Elektroliz Yontemi

Yiiksek sicaklikta tuz banyosu, elektrolit is pargas: katot ve grafit gubuk anot olarak
islem gergeklestirilir. Tuz banyosu ise ergitilmis borakstir. Bu yontem laboratuar
caligmalarinda gayet iyi sonuglar vermistir. Ancak ergimis boraksin viskozitesinin
cok yiiksek olmasi, endiistriyel uygulamalarda sicakligin homojenligini engeller yani
boraks eriginin yliksek viskozitesi 850°C’nin altinda borlamay1 pratik olarak
imkansiz kilar. 850°C’nin lizerinde ise banyodaki diizgilin sicaklik dagilimi oldukga

giiclesir (Bozkurt, 1984).

Farkli akim siddetleri, ozellikle karmasik sekilli parcalarda boriir tabakasinin
kalinliginin diizgiin olmasina neden olur. Bu yontemde is parcasi bir tuz tabakasiyla
kaplanir ki bunu temizlemek oldukc¢a masraflidir. Elektrolizle borlama da anodun bir
tarafinda ince boriir tabakasi olusur. Bu da golge etkisi yaparak degisik ve diizensiz
kalinliklara sebep olur. Sodyum kloriir ve borasit anhidritin karigimi ile yapilan
calisma sonucu banyodaki sicaklik dagiliminin esit oldugu, parcalarin daha kolay
yikandig1r ve viskozitenin azaldigi goriilmektedir. Ayrica NaCl, B4C ve NaBF
bilesiminden olusan tuz eriginde diger problemler ¢ikmaktadir. Bu yontemin tesisati
pahalidir. Ve karisik sekilli parcalarda homojen kalinlikli tabaka olusumu oldukca
zordur. Islem 800-1000°C arasinda 0,5-5 saat siire ile yapilir. Banyo bilesimlerinde
0.2 A/cm2 akim yogunlugu, 600-700°C sicaklik ve 2-6 siire sartlarii kullanarak
sade karbonlu ¢elikte 15-70pum kalinlikta borlu tabaka elde edilmistir (Selguk, 1994).
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Elektrolizin ana bilesimi boraks ve borik asittir. Ana bilesene ilaveten NaF, NaCl
gibi aktivatorler kullanir. Bu aktivatorlerden ayrica banyonun akiskanligini artirmasi

istenir (Bozkurt, 1984).

1.5.2.3. Derisik Cozeltide Borlama

Boraks ve Borasitli anhidriti igeren derisik ortamlarda yiiksek frekansli isitmayla
deneyler yapilmistir. Belli bir bor diflizyonu saglandigi halde birlesik tabakalar elde
edilememistir. Boraks ve borasidi anhidriti iceren degisik miktarli ¢ozeltilerde
yapilan deneyler kapali boriir tabakast vermemis ve 1000°C ‘de 10 dakika siire ile
0,1 A/cm2 ve 450 kHz frekans ile doymus boraks c¢ozeltisinde tabakalar elde
edilmistir. Bu yontem esnasinda agiga ¢ikan bor halojenleri ilgili (uygun) asit
olusumlar1 altinda su ile kuvvetli reaksiyona girerler. Bu sebeple derisik ¢ozeltide

borlama basarili olmamistir (Cetin,2003).

1.5.3. Gaz Ortamda Borlama

Gaz ortamda borlamada, bor kaynagi olarak bor halojeniirleri, diboran ve organik bor
bilesikleri kullanilir. Gaz borlayicilarin en 6nemli Ustlinliigii, gaz sirkiilasyonunun
sonucu olarak daha tiniform bir bor dagiliminin saglanabilmesi ve elde edilmelerinin
kolay olmasidir. Prensip olarak gaz ortamda borlamada, bor potansiyelinin

ayarlanabilmesinden dolayz, tek fazli tabaka elde etmek miimkiindiir (Ozsoy, 1991).

Gaz borlama bilesikleriyle ¢calismak i¢in komplike cihazlar gereklidir. Buna ilaveten

bazi sakincali taraflar1 daha vardir (Ozsoy, 1991):
1) Diboran, kullanilan temel bilesiktir ve ¢ok zehirlidir. Diboran i¢in en diisiik
zehirlilik smir1 0.1 ppm’dir. Cok tehlikeli olarak bilinen hidrojen siyaniir (prussik

asit) i¢in bile 10 ppm’e kadar miisaade edilmektedir.

2) Diboran, hidrojen ile karistirildiginda bile ¢ok pahalidir.
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3) Trimetilbor [(CHs); B] ve trietilbor [(C;Hs); B] ile yapilan gaz ortam
borlamasinda, bu bilesiklerin yiiksek oranda karbon igermeleri sebebiyle
karbiirizasyon sdzkonusu olabilmektedir. Bu etki trietilborda, trimetilbordan daha

kuvvetlidir.

4) Bor halojeniirleri korozyona sebep olabilirler. Gaz ortamin bilesimi, basinci ve

gazin tanktan akis hiz1 borlamay1 etkiler.

Kapak Finn Cikig Borusu
Gaz Unitesi ‘L

Tavlama Kutusu

Sekil 1.13. Gaz ortamda borlama tertibatinin sematik gosterimi (Karaman, 2003)

1.5.4. Plazma Borlama

B,H¢-H; ve BCl3-H, Ar’un karisimlari plazma borlama isleminde basarili bir sekilde
kullanilir. Bahsedilen B,Hg¢-H, gaz karisimi bir paket veya sivi ortam borlama
prosesi ile miimkiin olmayan 600°C gibi diisiik sicakliklarda cesitli ¢elikler lizerinde

borlu tabaka iiretmek i¢in kullanilmaktadir (Tezcan, 1996).

BCl3-H, Ar gazlarinin karisimi i¢inde plazma borlamanin BCl; konsantrasyonunun

daha iyi kontrol edilmesi, kalinti gerilmenin azalmasi ve borlu film tabakalarinin



daha yiiksek mikro sertligi gibi olumlu 6zellikler gosterdigi iddia edilmektedir. Sekil

1.13°de bir plazma borlama imalathanesinin sematik bir plam1 gosterilmektedir

(Tezcan, 1996).

Plazma borlamanin avantajlar1 sunlardir (Tezcan, 1996):

1- Borlanan tabakanin bilesim ve derinlik kontrolii yapilabilmektedir.

2- Klasik paket borlamaya kiyasla daha yiiksek bir bor potansiyeli vardir.

3- Daha ince borlu tabakalar elde edilebilmektedir.

4- Islemde kullanmlan sicaklik ve uygulanan islem siiresinde azalma vardir.

5- Yiksek sicaklik firinlarina ve gerekli aksesuarlara ihtiya¢ yoktur.

6- Enerji ve gaz sarfiyatinda tasarruf saglanmaktadir.

Plazma borlama isleminin en dnemli dezavantaji, kullanilan atmosferin asir1 zehirli

olmasidir. Sonugcta bu islem ticari yoniiyle kabul gérmemistir (Tezcan, 1996).

25 kVA
Giig
Kaynagi

D)

VYakum
Odasi

Gaz Kangtine:

Havalandirma
A

Kimyasal
Tutucu

Kapasitan
Manometre

% Diiner
Pompa

Kisma
Valfi

Sekil 1.14. Plazma borlama tesisat semasi (Tezcan, 1996)
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1.6. Boriir Tabakasmn Ozellikleri

1.6.1. Boriirlu Tabakamin Yapi ve Bilesimi

Bortir tabakasinin 6zellikleri basta kullanilan malzemenin cinsine, borlama ortamina,
sicakliga, zaman ve 1s1l islemlere bagl olarak degismektedir. Bu unsurlara bagh

olarak c¢eliklerde bortir tabakas1 ve gecis bolgesi olugsmaktadir (Delikanli vd, 2003).

1.6.1.1. Boriir Tabakasi

Alasimsiz ¢eliklerde borlama sartlarina bagli olarak tek fazli (Fe,B) yada c¢ok fazli
(FeB + Fe,B) bortir tabakasi olusur. Borlama ortamindaki bor miktar1 Fe,B faz

olusumu i¢in gerekli olan miktardan fazla ise uygun sicaklik ve zaman sartlarinda

boriir tabakasinda Fe,B fazina ilaveten FeB fazi da olusur. Alasimli ¢eliklerde ise

bunlara ilaveten alasim elementine bagli olarak Cr2B. TiB2. NiB2, CoB gibi

bilesiklerden biri yada birkag1 olusabilir (Yiinker, 200).

Sekil 1.15°de alasimsiz bir gelikte iki fazli bir boriir tabakasi gosterilmistir. En dis

boliimde FeB fazi, onun altinda Fe,B, onun altinda gecis bolgesi, onun da altinda

ana malzeme goriilmektedir. Boriir tabakasinin piiriizliiliik derecesi, temel materyal
ile s6z konusu malzemenin ihtiva ettigi alasim miktarina baghdir. Kuvvetli
puriizliiliik karbonlu ¢elikler ve diisiik alasimli dokme ¢eliklerde ortaya ¢ikar. Alagim
elementinin miktarinin artmasi ile piiriizliilik zayiflar, dyle ki 6rnegin ; %18 Cr ve

%8 Ni ile ¢eliklerde diiz katmal1 tabaka meydana gelir (Karaman, 2003).

Eger borlama maddeleri ile calisildiginda, yiiksek borlama potansiyeli s6z konusu
ise, iki fazli boriir tabakast meydana gelir. Bu tabakanin dis kismi FeB’den, i¢inde
ise Fe,B’den meydana gelmektedir. FeB, Fe,B ile kiyaslandiginda daha yiiksek
sertlige sahiptir, fakat kirilgandir. Bunun i¢in, borlama maddesinin bor potansiyeline

bagiml olarak farkl: tabaka tipleri iiretilebilir (Karaman, 2003).
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Sekil 1.15. Borlama sonrasi alasimsiz celikte FeB veFe,B fazlarmin goriintisii
(Karaman, 2003; Calik vd, 2004)

FeB ve Fe,B optik mikroskop altinda konstrat farkiyla birbirlerinden ayirt edilmesi
miimkiin olmustur. FeB fazi1 Fe,B fazindan daha koyu renkte oldugu goriilmiistiir.
Ayrica FeB ile Fe,B ve Fe,B ile matris ara yiizeyindeki yap: kolonsaldir. FeB fazi,
Fe,B iizerinde olusmakta ve Fe,B fazindan daha fazla bor igermektedir. Bor

tabakasinin kalinligir borlama sicaklik ve siiresine bagli olarak artis gostermektedir

(Cegil ve Sen, 2002).

Boriir tabakasinin karakteristik 6zelligi dis seklinde bir yapiya sahip olmasidir.
Celiklerdeki alagim elementi ve karbon oraninin artmasiyla bor diflizyonu
yavaglamaktadir. Bunun sonucu olarak boriir tabakasinda hem kalinlik azalmakta,
hem de boriir tabakasi ile ana malzeme ara yiizeyindeki dis seklindeki yapi

diizlesmektedir (Yiinker, 2000).

Taramal1 elektron mikroskobunda elde edilen; borlanmis bir ¢eligin % 18 hidroklorik

coOzeltisi icinde birkac saat kaynatilmasi sonrasi ¢oziinmiis, yaklasik 120pum

uzunlugunda dis bi¢cimli demirboriir kristalleri (Fe,B) Sekil 1.16’de goriilmektedir
(Karaman, 2003).

Fe,B ve FeB’ye ait baz1 6zellikler Cizelge 1.6’de verilmistir (Bozkurt, 1984).
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Sekil 1.16. Dis bigimli demirboriir kristalleri (Fe;B) (Karaman, 2003; Calik, 2004)

Cizelge 1.6. Fe;B ve FeB’nin bazi 6zellikleri (Bozkurt, 1984; Calik vd, 2004)

.. Boriir
Ozellik
Fe;B FeB
Ergime Noktasi (° C)) 1390 1550
Mikro sertlik (Vikers) 1600-1800 1800-2400
Uzama Katsay1st (1000 ° C) 8.0x10°K" 10-160x10°K"
Termal iletkenlik (1000 ° C) 0.2-0.3 W/cm °C 0.1-0.2 W/cm °C
Kuri (Curie) Noktasi (° C) 742 325
Kristal Sistemi Tetragonal Hacim Ortorombik
Merkezli
Lo a:5.075 a: 4.053
Kafes Parametreleri ( A”) b: 4.249 b: 5.495
c: 2.496
Yogunluk (gr/cm’) 7.32 -

1.6.1.2. Gecis Bolgesi

Bortiir tabakasi ile borlanan matriks (ana) arasindaki bolge, gecis bolgesi olarak
adlandirilir. Borlama islemi esnasinda c¢elik bilesiminde bulunan elementler bu

bolgede yeniden dagilirlar (Ozsoy, 2001; Calik ve Ozsoy, 2002).

Gegis bolgesi, borlanmis metalde boriir tabakasi ile ana metal arasindaki ara bolgeyi

tanimlar. Gegis bolgesi ile alakali farkli goriisler olmakla birlikte yaygin olan goriis;
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borlama sonucu olusan boriir tabakasinda karbon ¢6ziinemedigi i¢in metalin
yapisinda bulunan karbon, bor diflizyonu sirasinda yilizeyden i¢ kisimlara itilir.

Bunun sonucu olarak karbonca zengin gegis bdlgesi olusur (Matuschka, 1980).

Borlir tabakasi tarafindan karbonun igeri dogru itilmesi sonucu bu bolgede esas
malzemeye gore daha fazla perlit bulundugu ileri siiriilmektedir. Bozkurt (1984) ise
doktora tezinde gecis bolgesindeki karbon miktarinin ana malzemedeki seviyesini
korudugunu, buna karsilik borun yiizeyden i¢e dogru tedrici olarak azaldigini tespit

etmistir.

Gegjs bolgesi hakkinda baska bir goriig; bu bolgedeki borun celiklerde alasim
elementi olarak gosterdigi etkiyi gostermesinden kaynaklanan farkli 6zelliklere sahip
olmasidir. Bu bdlgenin 1s1l isleme hassasiyeti, borun ostenit doniligimiini
yavaslatmasindandir. Ayrica bu bolgede gozlenen ostenit tane irilesmesi de, borun

alasim elementi olarak ¢eliklerde gosterdigi tipik 6zelliklerdendir (Bozkurt, 1984).

Gegis bolgesinin  kalinligt konusunda da farkli degerlendirmeler mevcuttur,
Lovshenko ve arkadaslar1 (1978) gecis bolgesi kalinligini1 boriir tabakasinin 3-4 kati
olarak bildirilirken, Bozkurt (1984) bu oranin 10-15 kat oldugunu tespit etmistir.
Gegis bolgesinin tane biiyiikliigli ise ana malzemeye gore oldukca fazladir (Yiinker,

2000).

Yiizey tabakalarinin incelendigi bir borlama islemi deneyinde, deney numunesi
olarak kullanilan AISI 1020, AISI 1040 celiklerinin ayni sartlarda borlandiginda,
birbirinden farkli 6zelliklere sahip yiizey tabakalar1 sergiledikleri goriilmiistiir. Bu
Ozellikler alasimsiz ve alagiml geliklerde asagidaki sekilde gozlenmistir. Diisiik ve
alasimsiz celiklerde borlama sonucu olusan yiizey tabakasi Sekil 1.17°da gorildigi

gibidir (Nair ve Karamis, 1997).
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Sekil 1.17. Borlanmig AISI 1020 c¢eliginde yiizeyin mikroyapisi (Nair ve Karamis,
1997)

Burada en dista (malzeme yiizeyinde) boriir tabakasi goriilmektedir. Boriir tabakast;
disli forma sahip, acgik beyaz renktedir. Boriir tabakasinin ana malzemeye baglantisi
bir gecis bolgesi lizerinden olmayip, dogrudan tane sinirlarina ve tane iglerine uzanan

dislerle gerceklesmistir (Nair ve Karamis, 1997).

Alagimli AISI 4140 celiginin borlanmasi neticesinde elde edilen yap1 Sekil 1.18’de
gorlilmektedir. Malzeme yiizeyinde acik renkli disli forma sahip borlir tabakasi
bulunmaktadir. Boriir tabakasinin ana malzemeye baglantisi, ana malzemeden ve boriir
tabakasindan farkli 6zelliklere sahip bir gegis bolgesi iizerinden gergeklesir Gegis
bolgesi alasimli ve yiiksek karbonlu celiklerde meydana gelmektedir. Tane sinirlart

belirli olmayip koyu renkte perlitik bir goriiniime sahiptir (Nair ve Karamis, 2002).

Sekil 1.18. Borlanmig AISI 4140 celiginde yiizeyin mikroyapisi (Nair ve Karamis,
1997)
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1.6.1.3. Boriirlu Tabakanin Yap1 ve Bilesimine Alasim Elemanlarimin Etkisi

Genel olarak biitiin alasim elementleri i¢in tabaka kalinliginda bir azalma tespit
edilmistir. Alasim elementleri bor diflizyonunu azaltmakta, ana malzeme ve boriir

tabakasinin 6zelliklerini degistirmektedir (Yiinker,2000).

Celik i¢inde C ve Si miktar1 arttikca FeB stabilitesi azalmakta, %1.2-1.25 C’lu
celikte FeB tamamen yok olmaktadir. Periyodik tablonun ayni bdlgesinde yer alan
Si, P, N, Ti, V, Nb, Ta’da karbon gibi etki etmektedir. V’nin %0.15’1 gegmemesi
istenir. Cr, Mo, W, Mn, Ni’nin FeB ve Fe,B’ye etkisi aymdir ve alisila gelmis

konsantrasyonlart i¢in bor difiizyonuna etkisi ihmal edilebilir. Ayrica bu alagim
elementlerinden W, Mo ve Cr’un miktar ¢elik i¢inde arttikga borlanmis parganin
ylzey piuriizliligi azalir. Sekil 1.19°de esit sartlarda Borlama islemiyle, alasimli
(takim c¢eligi) ve alasimsiz celiklerde elde edilen boriir tabaka kalinliklar:

gosterilmektedir (Bozkurt,1984).
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Sekil 1.19. Alasimli ve alasimsiz celiklerde esit sartlarda borlama ile elde edilen
boriir tabaka kalinliklar1 (Bozkurt, 1984)

Alasimli geliklerin borlanmasi sirasinda alasim elementlerinden Cr, Ni ve Mn’nin
Fe,B’de konsantre oldugu saptanmistir. Dikkati ¢geken bir nokta da, boriir tabakasinin
karbon icermemesi ve silisyum ¢oziinlirliigliniin de ¢ok diisiik olmasidir. Borlama

esnasinda Si ve C, boriir tabakasi tarafindan iceri dogru itilerek gecis zonunda C ve
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Si zenginlesmesine yol agtig ileri siiriilmiistiir. %1’in tizerinde Si igeren c¢eliklerde
boriir tabakasi altinda silisyumca zengin bir tabaka goriilmekte ve bu ferrit ¢ukuru
olarak adlandirilmaktadir. Ozellikle darbe ve lokal basinglara maruz kalan borlanmis

parcalarda Si igerigi %0.7 nin altinda olmasi istenir (Karaman, 2003).

Karbon, boriir tabakasinin sertliginde artisa sebep olmakta ancak bu artis % 0.4
karbona kadar devam etmektedir (Bindal, 1991). Karbon, &tektoid iistii ¢eliklerde
borun diflizyonuna kuvvetle engel olur ve esasen daha ince tabaka kalinligina neden
olur. Bu goriiniim ostenit i¢inde karbonun ¢oziiniirligliniin artmasi ile borun
toplanmas1 sayesinde ve bdylece boriir dislerin biiylime frontunda sementitten
ayrilmaya sebep oldugu izah edilmektedir. Otektoid alti geliklerde karbonun
borlanabilirlige etkisi farkli sekillerde yorumlanir. Artan karbon miktari, boriir
tabakas1 kalinliginin agikca azalmasma gotiirdiigii anlayisi kabul edilmektedir (Lu,
1983). Alasim elemaninin orijinal malzemede yaptig1 etki, borlanan yiizeyde “bor”
un etkisiyle birleserek daha biiyiik Olciilere varabilmektedir. Yani borlu ytizeylerdeki
sertlik, bortirlerin cinsi, miktar1 ve oryantasyonuna baglidir. Her ne kadar Mn ve Cr
bortirlerle birlikte demir bortirlerin rolii var ise de, yiizeyi borla kaplh karbon ¢elikler
ve Ozel alasimli celikler arasindaki yilizey sertlik farki izahin1 sadece alasim

elementlerine baglamak gerekir (Bindal, 1991).

1.6.2. Borlu Tabakamin Mekanik Ozellikleri

Borlama demir grubu malzemelerin kopma ve akma mukavemetlerini % 10-20,
yorulma dayanimlarimi %25 ve korozyonlu yorulma omriinii % 200 arttirmasina
karsilik plastisite 6zelliklerini azaltir. Borlu tabaka 6zelliklerine ait ¢aligmalar daha

ziyade sertlik, asinma ve korozyon 6zelliklerine yoneliktir (Yiinker, 2000).

1.6.2.1. Sertlik

Borlamanin en biiylik etkisi sertlik tizerine olup, ana malzeme cinsine ve ylizeyde
olusacak boriir fazlarina baglidir. FeB fazi Fe2B'den daha sert ve gevrektir (Atik,
1997).
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Borlamada elde edilen sertlik; karbon ¢eliklerinde 1800-2000 HV, alasimli ¢eliklerde
2500-2800 HV, titanyumda ise 3000 HV civaridadir. Sekil 1.20'de borlu ve
sementasyonlu tabakalardaki sertlik dagilimlar1 kiyaslanmasi goriilmektedir. Cizelge
1.7'de ise borlama ve diger igslemlerle elde edilmis yiizeylerin sertlik kiyaslamalari

yapilmistir (Yiinker, 2000).

Cizelge 1.7. Cesitli islemlere tabi tutulmus malzemelerin mikrosertlik degerleri

(Cegil ve Sen, 2002)

Malzeme Mikrosertlik, HV

Borlanmis yumusak celik 1600
Borlanmig AISI H13 kalip ¢eligi 1800
Borlanmis AISI A2 ¢eligi 1900
Su verilmis ¢elik 900

Su verilmis ve temperlenmis H13 ¢eligi 540-600
Su verilmis ve temperlenmis A2 kalip ¢eligi 630-700
Yiiksek hiz takim celigi BM42 900-910
Nitriirlenmis ¢elik 650-1700
Karbiirlenmis diisiik alagimli gelik 650-950
Sert krom kaplama 1000-1200

Sementit karbiirler WC + CO

1160-1820 (30 kg)

AL Os + ZrO, seramikler

1483 (30 kg)

AL O3 + TiC + ZrO, 1730 (30 kg)
Sialon seramikler 1768 (30 kg)
TiN 2000
TiC 3500
SiC 4000
B4C 5000
Elmas = 10000
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Sekil 1.20. Borlu tabaka ile semantasyonlu tabakanin sertlik dagilimlar1 kiyaslamasi
(Bozkurt, 1984)

1.6.2.2. Asinma Ozellikleri

Siirtinme  katsayis1 ve asinma dayanimi bir sistem o6zelligi olmakla birlikte,
genellikle yiiksek asinma direnci i¢in malzemenin asindirictdan daha sert ve

stirtlinme katsayisinin diisiik olmasi istenir (Atik, 1997).

Borlama sonucu oldukga yliksek sertlige sahip bir yiizey tabakasi elde edilir. Her ne
kadar sertlik ve asinma dayanimi arasinda dogrudan dogruya bir bagint1 yoksa da,
borlama sonucu yiizeyin sertliginin ve akma direncinin artmasi, siirtiinen yiizeyler
arasindaki temas ylizeyini azaltarak asinma hizini diisiiriir. Borlanmis celikler yiiksek
sertliklerinden dolay1, abrasiv asinmaya karsi son derece direnglidirler. Boriir

tabakasinin kalinlig1 islem sartlarina bagl olarak 20 um -300 um arasinda degisir ve

teknik Omiirdeki artis birkag kattir. Borun oksijene karsi ilgisi yiiksek oldugundan
boriir tabakasi iizerinde ince bir oksit filmi olusmakta, bu tabaka metal-metal
temasini geciktirir, kat1 yaglayici gorevi yaparak siirtiinme katsayisini diisiirmektedir.
Yiizeyin kimyasal bilesimi ve siirtiinen yiizeylerin kimyasal kararliligi eleman ¢ifti
arasindaki yiizey ¢ekim kuvvetini azaltir ve dolayisiyla asinma dayanimini arttirir.
Borlu tabakalarin soguk kaynak egilimi diisiiktiir, ayrica asmnmay1 Onlemek igin
yaglanmasina gerek yoktur. Bu durum o6zellikle adhesiv aginmayi dnlemede biiyiik

yarar saglar (Nair ve Karamis, 1997). Standart “Pin-disk” asinma makinesinde pim
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olarak borlu AISI 1116, disk olarak AISI E4340 celigiyle borlu veya borsuz

durumlarin aginma kiyaslanmasi sekil 1.21°de verilmistir (Bozkurt, 1984).
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Sekil 1.21. Yiizeyi borlu ve borsuz AISI 1116 ¢eliginin yiike karst asinma davranist
(Bozkurt, 1984)

Bir baska c¢aligmada, borlamanin asinma esnasindaki siirtinme katsayilarina etkisi
lizerine; borlanmamis gri dokme demir numuneler ile % 66 Boraks, % 20 Ferro-
Silis ve %14 Kalsine Borik asit kullanilarak, 800 - 1000°C sicakliklarda 2-11 saat
stire ile borlanmis gri dokme demir numuneler kullanilarak yapilan deneylerde
cizelge 1.8’de farkli siirelerde borlanmis numuneler ile borlanmamis numunelerin

siirtlinme katsayilar1 verilmistir (Selam, 1996).

Cizelge 1.8. T=800-1000°C sicakliklarda, t = 2 — 6 saatte borlanan ve borsuz
numunelerin aginma esnasindaki siirtiinme katsayilari (Selam, 1996)

Normal | Kayma | Kayma | Kayma SURTUNME KATSAYISI
Yiik Hiz Siiresi Yolu Borlama Sicakhigi: 900°C
Borsuz

(N) | (m/sn) (sn) (m) | 2saat | 3 saat | 4saat | 5 saat
10 10 0.45 0.46 040 | 0.36 0.70
30 30 0.55 0.60 0.55 0.44 0.76
80 80 0.70 0.80 0.86 | 0.70 1.00
50 1 180 180 0.85 0.85 0.73 0.72 1.30
350 350 0.90 0.87 0.80 | 0.81 1.25
650 650 1.10 1.00 1.30 | 0.95 1.25
1000 1000 1.10 1.20 1.20 1.05 1.25
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Siirtiinme sirasinda agiga ¢ikan 1s1 yilizeyin yumusamasina ve termal kararlihiga etki
eder. Borlanmis yiizeylerde ise demir-boriir fazinin Gtektik noktast =1149°C
oldugundan sertliklerini 1000°C ’ye kadar koruyabilmektedirler. Borlanmis ylizeyde
1000°C *de 1560 HV sertlik degeri elde edilmistir. Bu nedenle borlanmis yiizeylerde;

yiiksek parlama sicakligina sebep olan yiiksek kayma hizlarinda dahi adhezyonun
artmadigl gozlenmistir. Borlanmis yiizeylerin iyi asinma ozellikleri; borlanmig
ylizeylerde daha az yag kullanilmasini saglar. Daha az ya da hi¢ yag kullanilmamasi

ekonomik agidan ve ¢evrenin korunmasi agisindan 6nemlidir (Nair ve Karamis, 1997).

1.6.2.3. Borlanmis Celiklerin Korozyona Kars1 Dayamklihig:

Cevrenin kimyasal ve elektrokimyasal etkilerinden dolayr metalik malzemelerde
meydana gelen hasara korozyon denir. Aslinda malzemelerin rutubetin veya baska
kimyasal bilesenlerin bulundugu bir ortamla reaksiyona girmeleri korozyon olayini
ve kuru hava ile reaksiyona girmelerini oksidasyon olaymi meydana getirir (Uzun,

2002).

Borlama, diisiik alasimli c¢eliklerin, asitlere ve sivi ¢inkonun korozyonuna karsi
direnci arttirir. Borlamaya, 6zellikle ostenitik geliklerin, hidroklorik asitlere kars
korozyon direncinde biiyiik bir artig saglanir. Tuz ve sodanin sudaki ¢ozeltilerinde
takim celiklerinin korozyon direnci borlama sonrasinda artar, alkali ¢ozeltilerinde ise

azalir (Ozsoy, 2001).

Demir grubu malzemelerin borlanmasi, bu malzemelerin bazi asit ve sivi metallere
kars1 olan direncini biiyiik 6l¢iide artirmaktadir. Ozellikle HCI asidi ile Al, Pb ve Zn
metallerin sivi banyolarinda borlu malzemelerin korozyon dayanimi ¢ok yiiksektir

(Tase1, 1993).

Yiiksek Cr’ lu geliklerde borlama ile koruyucu krom oksit yerine daha az koruyucu
olan Cr-boriir meydana gelmektedir. Bu bakimdan yiiksek alagimli malzemelerin

borlanmasiyla daha iyi korozyon 6zelligi her zaman elde edilmeyebilir (Uzun, 2002).
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Yapilan bir calismada 3 saat siireyle borlanan 3 adet ¢eligin %10 H,SO; igerisinde
56°C’ deki borlanmis ve borlanmamis durumdaki kiyaslamalar1 c¢izelge 1.9°de

verilmistir (Bindal, 1991).

Cizelge 1.9. 3 saat siireyle borlanmis ve borlanmamis “3” adet 6zel hazirlanan
alasimda 56°C sicakliktaki % 10 H,SO4 korozif ortaminda agirlik kaybi testi ile elde
korozyon degerleri (Bindal, 1991)

Alasim Malzeme [Korozyon siiresi Po** P** Py-P** ?{g;rltﬂ(
No* Durumu (saat) (gr) (gr) (gr) ("/?)’ )
Borlanmamig 1 6.2899| 5.8262 | 0.4637 7.37
2 5.8262| 5.3866 | 0.9033 15.50
3 5.3866| 4.9898 1.3001 24.13
1 4 4.9898| 4.6001 1.6898 33.86
Borlanmig 1 6.5143| 6.4730 | 0.0413 0.63
2 6.4730| 6.3360 | 0.1783 2.75
3 6.3360| 6.0271 0.4872 7.68
4 6.0271| 5.6499 | 0.8644 14.34
Borlanmamig 1 4.2515| 4.2141 0.3018 7.09
2 3.9434| 4.1438 | 0.5898 14.95
3 3.6617| 3.9660 | 0.8560 23.37
) 4 3.3955| 3.7308 1.1282 33.22
Borlanmig 1 4.2343 | 4.2141 0.0202 0.47
2 4.2141| 4.1438 0.905 2.14
3 4.1438| 3.9660 | 0.2683 6.47
4 3.9660| 3.7308 | 0.5035 12.69
Borlanmamisg 1 5.5441| 5.2408 0.3033 547
2 5.2408| 4.9288 | 0.6153 11.74
3 4.9288| 4.6253 | 0.9188 18.64
3 4 4.6253| 4.2991 1.2450 26.91
Borlanmis 1 5.5816| 5.5635 0.0181 0.32
2 5.5635| 5.5266 | 0.0550 0.98
3 5.5266| 5.3551 0.2265 4.09
4 5.3551| 5.0526 | 0.5290 9.87
* Alagim No Bilesim ( % Agirlik )
1 Fe-0.3C-0.02P
2 Fe-0.3 C-0.02 P-0.5 Mn
3 Fe-0.3 C-0.02 P-1 Mn

w1 Po: Tk Agirlik P;: Son Agirlik Py-P;: Agirlik Farka
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1.6.3. Borlu Tabakanin Kalinhg:

Teorik olarak tabaka kalinlig1 sinirsizdir. Bu da iglem siiresinin ve sicakligin artmasi
sayesinde olur. Islem sicakhiginin Fe-B denge diyagramindaki &tektik sicakliginin
(1149°C) altinda olmasi gerekir. Bu sicakligin {izerindeki sicakliklar lokal erimeler
yaparak malzeme ylizeyinin bozulmasina neden olur. Zaman faktoriiniin de
ekonomik yonden mantiksal bir degeri ge¢memesi gerekmektedir. Kalinliginin
artmasin1 siirlayan bir faktérde kirilganliktir. Borlanmig tabakanin kirilganligs,
kalinlik arttik¢a artar. Dolayisiyla ¢elik esasli malzemeler i¢in 20-200 pm'lik kalinlik
kullanma sartlarina, su verilip verilmeme ve borlanan malzeme cinsine gore
ayarlanir. Kirillganlik yoniinden alasimli geliklerde maksimum 100 pm alasimsiz
celiklerde 150-200 um kalinliga; hatta darbesiz aginmaya maruz kalacak parcalarda
su verme kosulu ile 400 um' lik kalinliga kadar ¢ikilabilmektedir (Yiinker, 2000).

Bor yayindirma sicakligi, malzemenin cinsine, istenilen derinlik miktarina baglh
olarak degismektedir. Borlama ile elde edilen kaplama derinligi, temel olarak

malzemenin isleme hassasiyetine baghidir. Ornegin. 130pum ’luk kaplama
derinlikleri, diisiik alasimli ve karbon ¢elikleri iizerinde elde edilebilir. 50 um ’dan
daha biiyiik kaplama derinlikleri genellikle paslanmaz celikler ve takim c¢elikleri gibi

yiiksek alagimli malzemeler i¢in ekonomik degildir. Borlama islemi parcalarda

boyutsal degisiklik meydana getirmez (Tezcan, 1996).

Deneysel caligmalarda, boriir tabaka kalinligmin borlama siiresine bagli olarak
artmasi, islemin diflizyon kontrollii oldugunu acgik¢a ortaya koymaktadir. Celiklerin
ylizeyinde olusan boriir tabaka sertliginin, ylizeyden itibaren mesafeye bagli olarak

azalmasi ve siireyle birlikte artmasi, muhtemelen Fe,B boriiriine nazaran daha sert

olan FeB boriirlinlin derinliginin artmasindan kaynaklanmaktadir (Sen ve Bindal,

1999)

Genel olarak alasim elementleri celikteki bor diflizyonunu yavaglatarak tabaka
kalinligin1 azaltmaktadir. %’de alasim elementi miktarinin bortir tabakasi kalinligina

etkisi sekil 1.22°de goriilmektedir (Bozkurt, 1984)
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Sekil 1.22. % Alasim elementleri miktarinin boriir tabakasi kalinligina etkisi
(Bozkurt, 1984)

Celigin yiizeyinde olusan boriir tabakasinin kalinligi, borlama siiresi ve sicakligina
bagl olarak artmaktadir. Ayni sekilde sicakligin ve siirenin artmasiyla birlikte
yiizeyde olusan FeB boriiriiniin derinligi de artmaktadir. Boriir tabakasi kalinlig
tizerine AISI 5140 ¢eligi ile yapilan bir deneyde; 850 °C’da 2 saat borlama sonucu
yaklasik 45 (£ 5) um, 8 saat borlama sonucu yaklasik 91 (£ 7) um; 950°C de 2 saat
borlama sonucu yaklasik 134(+9)um, 8 saat borlama sonucu yaklasik 238
(£ 15) pum bortir tabaka kalinlig1 elde edilmistir (Sen ve Bindal, 1999).

1.6.4. Boriir Tabakasi Cesitleri

Cesitli borlama yontemleri ile 14 farkli yapida boriir tabakasi elde edilebilmektedir.
Kunst ve Schaaber tarafindan gelistirilerek diizenlenen sistematik siniflandirma sekil

1.23” de gosterilmistir (Matuschka, 1980).

Boriir tabakalarmin yapisi; borlama yontemine, borlanan malzemenin bilesimine,
borlama ortamina ve islem sartlarina bagl olarak; ya diiz bir formda veya parmaksi

formda olabilir. Tabaka tiplerinden hareketle baz1 tabaka &zelliklerinin
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belirlenebilecegini sdylemek miimkiindiir. Bu 6zel tabaka tipleri asagidaki gibi

karakterize edilebilir:

I

D||1|HII

B E
— = = E
= = B
f G H l
— - Ag¢iklama
£ M FeB FeoB

Sekil 1.23. Boriir tabakasi ¢esitleri
A: Tek fazli tabaka, sadece FeB

B: iki fazli tabaka, Fe,B ve FeB

C: Iki fazli tabaka, B'dekinden daha ince bir FeB tab.
D: iki fazli tabaka, yalniz FeB disleri izole edilmis
E: Tek fazli tabaka, sadece Fe,B, kuvvetli disler

F: Tek fazli tabaka, sadece Fe;B, daha az kuvvetli disler
G:Fe,B disli 6zel tabaka

H:Fe,B disleri ¢cok izole edilmis tabaka

I: Gegis bolgcesi

K: Bozulmus tabaka

L: iki fazli tabaka, diiz yani parmaks: degil

M:Tek fazli tabaka, FeB ve Fe,B, diiz
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F tipi Endiistride E ve yani tek fazli boriir tabakasi (Fe;B) tercih edilmektedir. Bu
tabakalar, diisiik kirillganlik degerine sahiptir ve ana malzemeye, borlu tabakanin

ozelliklerini olumsuz yonde etkilemeden; borlama sonrasi 1s1l islemler uygulanabilir

(Matuschka, 1980).

1.6.5. Boriir Tabakasindaki Kalint1 Gerilmeler

Borlir tabakasinin mekanik 6zellikleri kalint1 gerilme ile ilgilidir. Isil islem, malzeme
cinsi ve borlama sartlarina bagli olarak, boriir tabakasi ve tabaka-ana metal ara
ylizeyinde i¢ gerilmeler olugur. Tabakanin faz yapisi (¢ift fazli Fe,B+ FeB, tek fazli
FeB) ve geometrisi (girintili ¢ikintili veya diiz olusu), i¢ gerilmelerin tabakada
yapacagl hasara etki eder. Ideal tabaka i¢in tek faz (Fe,B) ve i¢ gerilmenin daha
genis bir alana yayilmasi i¢in tabaka geometrisinin girintili ¢ikintili olmasi arzu
edilir. Tabakanin Fe,;B yaninda FeB de igermesinin sakincasi, iki tabakada da farkli
yonlenmis i¢ gerilmelerin olusmasidir. I¢ gerilmeler Fe,B'de basma, FeB'de ise
cekme gerilmesi seklindedir. Fe,B ile FeB arasinda 90 kg/mm? kadar bir basma
gerilmesi olusabilmektedir. Bu tiir gerilmeler tabakanin catlamasina ve FeB

tabakasinin dokiilerek malzeme yiizeyinin bozulmasina neden olur (Yiinker, 2000).

1.6.6. Borlama islemi Sonras1 Uygulanabilen Isil islemler

Borlama isleminin en 6nemli istiinliiklerinden biri de, borlamadan sonra matriks
malzemesine istenilen 1s1l islemin yapilabilmesidir. Matriks, malzemesinin mekanik
Ozelliklerini iyilestirmek i¢in yapilacak 1sil islemlerin koruyucu gaz, vakum veya
ndtr tuz banyolarinda yapilmasi onerilmektedir. Bu 1s1l islemler, eger kat1 borlama
yapilmigsa borlama kutusuyla birlikte, borlama isleminin ardindan hizli sogutma
olarak yapilabilir. Ayrica 1lik banyo ve basingli gazda hizli sogutma, ardindan
temperleme, ostenitleme veya matriks malzemesini homojenlestirme sekil 1.24” deki

gibi islemler yapilabilir(Atik, 2001).
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Sekil 1.24. Borlamadan sonra yapilabilen 1s1l islem 6rnekleri (Atik, 2001)

Yiiksek basinglara maruz kalacak borlanmig pargalar, 1sil isleme tabi tutulmadan
kullanilamaz. Borlu tabakanin alt1 (ana yap1) yumusaksa, lokal basinglar yiiziinden
tabaka ¢okmesi ve dokiilmesi olabilir. Biitiin difiizyon yontemlerinde oldugu gibi
boriir tabakasinin olusumunda da bir hacim artis1 olmaktadir. Boyut degisimi, tabaka
kalinligi ve kullanilan malzemeye baghdir. Boyut artisi genel olarak tabaka
kalmhgmin %?20’si kadardir. Alasimli c¢eliklerde ise, bu deger %80’e kadar
cikabilmektedir. Borilir tabakasinin (F,B) genlesme katsayisi, celik grubu
malzemelerin ortalama genlesme katsayilarina yakin oldugundan, bu tiir malzemelere

boriir tabakasina hasar vermeden alisilagelmis metotlarla 1s1l  islem

uygulanabilmektedir. Ostenitleme, 1150°C ’nin istiine ¢ikmama kosuluyla, notr
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atmosferde yapilmalidir (Bozkurt, 1984). Borlu tabakalar, borlama isleminden sonra
yapilan 1s1l islemlerden, sertligini muhafaza eder. Sementasyon ve borlama islemine
tabi tutulmus 1010 celiginin, sonradan farkli sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutulduktan

sonraki sertlik mukayesesi ¢izelge 1.10°da verilmistir (Tezcan, 1996).

Cizelge 1.10. Sementasyon ve borlama ile elde edilen sertliklere 1s1l islem
sicakliginin etkisi (Tezcan, 1996)

1010 Celigi
Isil Islem Sicakhigi °C Sementasyonlu Tabaka |Borlu tabaka Sertligi,
Sertligi, HV HV
200 680 1680
400 380 1500
600 330 1600
800 220 1575
1000 200 1565
% Degisim (Sertlik) %70 %6

Numuneler s6z konusu sicakliklara kontrollii atmosferde 1sitilmis ve 30 dakika bu
sicakliklarda bekledikten sonra havada sogutulmugstur. Sertlikler oda sicakliginda 30
gr’lik yiiklerle Vickers olarak alinmistir. Cizelge 1.9°dan anlasildigi gibi yiizey
isleminden sonraki 1s1l iglem, sementasyon tabakasini yumusatirken, borlu tabaka

sertligini 900 °C’lara kadar muhafaza etmektedir (Bozkurt, 1984).

1.6.7. Borlanabilen Malzemeler

Borlama ile is parcalarinin omiirleri 6nemli derecede arttirilabilir. Daha kalin ve
matris malzeme ile iyi baglantili boriir tabakalarmin, yiiksek alasgimlilardan daha cok,
diisiik alasimli ve alasimsiz c¢eliklerde elde edildigi diisiiniiliirse; alasimli ¢elikler,
alasimsiz celiklerle degistirilerek is parcasi maliyetleri diisiiriilebilir. Keza talash
imalat vb. yontemlerle {retilen parcalar toz metal teknigi ile {iretilenlerle

degistirilebilir (Ozsoy, 1991).

Borlama islemi yapilabilen bazi ferro malzemeler ve kullanim alanlar1 c¢izelge
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1.11°de verilmistir.

Cizelge 1.11. Borlanabilen bazi ferro malzemeler ve kullanim alanlar1 (Calik, 2004)

Malzeme DIN AISI Kullamm Alanlar1
Numarasi
Kovanlar, manifoldlar, nakil borulari, darbe plakalari,yatak
1.0037 St 37 . .
levhalari, civatalar, ¢arklar, dis kilavuzlari
1.0401 C15 (CKk15) C1020 |Disli kutulari, pompa saftlar
1.0503 C 45 C1043 |Pimler, taglama diskleri, civatalar, bilyalar
1.0052 St50-1 Manivelalar, hamlaglar
1.0727 45 S 20 (K) C1138 |Bilezikler, miller, zzmbalar
1.1191 Ck 45 C1042 |Helezon govdeler, hamlaglar, civatalar, haddeleme silindirleri
1.1730 C45W3 Dokiim levhalar
1.1740 C60W3 W1 |Baglama kelepgeleri, kilavuz ¢ubuklar
1.2080 X210 Cr 12 D3 Pres kaliplar1, zimbalar, matrisler (disi kaliplar), burglar,
pleytler, mandrenler
1.2210 115CrvV 3 C2 Sementasyonlu pimler ve saplamalar, kalip zimbalari
1.2311 40 CrMnMo 7 Dokiim levhalar, biikkme ¢eneleri
1.2343 X 38 CrMoV 51 H11 |Delme takimlari, Pistonlar, baski silindirleri, agizliklar
1.2344 X 40 CrMoV 51 H13 |(zivanalar), ingot (kiitiik) kaliplart
1.2365 X 32 CrMoV 33 H10 |Enjeksiyon zimbalari, ddvme kaliplart
1.2379 X155 Cr V Mo 121 D2 | Degisik formlardaki haddeler
1.2419 105 WCr 6 Graviir merdaneleri
1.2436 X210 CrW 12 D6 | Dogrultma merdaneleri
1.2550 60 WCrV 7 S Mandr.enl(.er, matrlsler, ¢ekme ve hadde kaliplari, zimbalar,
kalip bilezikleri
1.2601 X 165 CrMoV 12 D2 | Cekme takimlari, soguk haddeleme silindirleri
1.2714 56 NiCrMoV 7 L6 |Civatalar, dovme kaliplari
1.2767 X 45NiCrMo 4 Baski aletleri, biikme kaliplar1 ¢eneleri, pres kaliplari, cekme
1.2842 90 MnCrV 8 02  |kaliplari, delici zimbalar
1.3505 (2067) 100 Cr 6 Bilyalarda (rulmalar), kilavuzlar
1.3947 X 50 CrMnNiV 22 9 Miknatislanmayan aletler (avadanliklar)
1.4006 X10Cr13 410 Valf parcalart
1.4034 X 40Cr13 420 parg
1.4300 X 12CrNi 188 302 |Disli govdeleri ve kovanlart
1.4401 X 5 CrNiMo 18 10 316 | Eleklerin delikli parcalar:
1.4410 G-X 10 CrNiMo 18 9 Erkek kilavuzlar
1.4541 X 10 CrNiMo 8 321 |Baglama bilezikleri, besleme memeleri, disli govdeleri
1.6580 30 CrNiMo 8 Haddeleme silindirleri
1.6587 17 CrNiMo 6 4317 |Konik disli carklar (konik mahruti digliler)
1.7131 16 Mn Cr 5 5115 |Helisel disliler, kizak yataklari
1.7147 20Mn Cr 5 Kizak kolonlari
1.7225 42 CrMo 4 4140 | Pres matrisleri, ekstriider sonsuz vidalari, helisel kovanlar ve
1.7228 50 CrtMo 4 4150 |silindirleri, pistonlar, geri hareket mandallar
1.7707 30 CrMoV 9 Sonsuz disliler, silindirler, enjektdr meme plaklart
Gri pik dokiim . N -
Ormegin: GG 20 Tekstil makinesi pargalari, bilezikler, kaliplar
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Borlama islemi gerek toz ve gerekse diger metotlar ile biitiin ferro alasimlara
uygulanabilmektedir. Refrakter metaller (W, Ta, Mo, Zr, Hf, Nb), karbiirler (6zellikle
Co ile bagli WC) ve Ni esash alasimlara basar1 ile uygulanarak 6zel yapida borlu
tabakalar elde edilebilmektedir. Ti ve Ti esasl alagimlarda bor yayimimu ile asginmaya

dayanikli TiB2 tabakasi elde edilebilmektedir(Bozkurt, 1984).

Yeni gelistirilen metotlar ile Cu ve alasimlarina da tatbik edilebilmektedir. Fakat
diisiik ergime sicakligina sahip Zn ve Al’a uygulanamamaktadir(Yiinker,2000).
Borlama termokimyasal bir 1s1l islem olup ¢eliklere, dokme demirlere ve hatta demir

olmayan metallere de uygulanabilir (Selguk,1994).

Demir esasli tiim malzemeler, 6rnegin yapi celikleri, semente celikleri, 1slah ¢elikleri
ve takim ¢elikleri, ayn1 zamanda ¢elik dokiim, armco demir, gri dokiim, sfero dokiim,
sinter demir ve sinter g¢elik borlama i¢in uygun malzemelerdir. Demir esash
malzemelerin yani sira diger elementler ve alasimlara da, mesela sert metal,
Wolfram, molibden, Titan vb. de borlanabilmektedir. Ayrica karbonlu ¢elikler, hafif
ve disiikk alasimli celikler, yiiksek alasimli celikler de borlanmaya elverigli

malzemelerdir (Selguk,1994).

Sicak ve soguk sekillendirme de kullanilan makine ve takim pargalarinin, dovme
kaliplar1 pargalariin yapildigi celikler, dokiimler ve demir digi malzemeler Omiir
artirmak i¢in borlanirlar. Ayrica cam endiistrisi, otomobil, ucak, gemi ve silah
sanayinde kullanilan ayn1 cins malzemeler (¢elik, dokiim, demir dis1 metaller ve sert

metaller) borlanmaktadir (Cetin,2003).

Borlama, isleminin uygulanabilecegi malzemelerden, sadece yiizey sertliginin gerekli
oldugu elemanlarda pahali ve islenmesi zor yiliksek alagimli ¢elikler yerine, diisiik
alasimli ¢elikler kullanilmasi avantajiyla ilgi ¢eken bir islemdir. Aliminyum alagimli
celiklerde ve agirlikga % 0,5°ten daha fazla Si igeren celiklerde borlama islemi
uygun sonuglar vermemektedir. Yiiksek hiz celikleri de borlama i¢in uygun olmayan

celiklerdir (Atik, 2001).
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2. KAYNAK BIiLGiSi

Bayca ve Sahin (2004), Borlama islemi iizerine bir arastirma yapmistir. Borlama
islemi yapilan malzemelerde yiiksek sertlik ve ¢ok yiiksek aginma direncine sahip
olmast ve bu oOzelliklerini yiiksek sicakliklarda koruyabilmektedir. Bu gibi
nedenlerden dolay1 gelisen endiistride dnem kazanan bir yiizey sertlestirme islemi
oldugunu ayrica borlanmig yiizeylerde siirtiinme katsayisinin da 6nemli miktarda
azaldigin1 ve makine parcalarindaki asinma kayiplarinin azaltilmasi ¢alismalarinda

borlama igleminin alternatif bir yontem oldugunu belirtmektedir.

Calik ve Ozsoy (2004), SAE 1030 ve SAE 1050 geliklerine 1s1l g¢evrimli
uygulamiglardir. Elde edilen sonuclar, borlama islemlerinde kismen tabaka
kalinliginda artiglar olmustur. Bununla birlikte tabakalarin altindaki gec¢is bolgesi
kalinliklar1 1s1l ¢evrimli borlama islemlerinde azalmustir. Isil ¢evrimli borlama
islemlerinde, normal borlama iglemine gore boriir tabakas1 ve gecis bolgesi sertlikleri
azalmistir. Normal borlama islemlerinde gecis bolgesi optik mikroskopta belirgin
olarak ayirt edilebilirken, 1s1l ¢evrimli borlama igleminde gecis bolgesi cok net olarak
ayirt edilememektedir. Isil ¢cevrimli borlamada tanelerin inceldigini ve karbon orani

artisinin tabaka kalinligini azalttig: tespit etmislerdir.

Er ve Sahin (2004), AISI 1030 ve 1050 ¢eligine bor kaplama islemi uygulamis bu
celiklerin abrazif asinmasini deneysel arastirmislar ve de sonucunda yiizey
sertliklerinin ve asinma dayanimlarinin islemsiz hallerine gore 8-10 kat arttigini, sade
karbonlu ¢elik malzemelerde artan karbon miktarinin elde edilen boriir tabaka
kalinliklarini belirgin bir sekilde azalttig1 buna karsilik yiizey sertlik degerlerinde ise

az da olsa artisa neden oldugunu tespit etmislerdir.

Calik ve Arkadaslar1 (2004), calismalarinda C1035 celiginin borlama 6zelliklerini
incelemislerdir. Bor verici kaynak olarak yurt disindan ithal edilen Ekabor, Tigranit
gibi ticari bor tozlari yerine lilke bor kaynaklarinin da borlama 1s1l islemi amaci ile

rahatlikla kullanilabilecegi belirlemislerdir.
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Calik (2004), Bu calismada makine ve metaliirji sanayinde bor ve bilesiklerinin
kullanimin1 incelemistir. Bor ve bilesiklerinin kullaniminin yayginlastirilmasini ve
bunun i¢in yapilmasi gerekli olanlar1 siralayarak, asinma, siirtiinme, korozyon gibi
konularda sanayicilere yardimci olmak i¢in, borlama 1s1l isleminin yayginlagtirilmasi
gerektigini belirtmistir. Borlama 1s1l islemi ile elde edilen ¢ok yiiksek sertlik, aginma
direnci, korozyon dayanimi ve diisiik siirtiinme katsayist gibi sonuglarin laboratuar
Olceginden gergek 1is parcast Olgeginde uygulamalarin gerceklestirilmesini

belirtmektedir.

Cetin (2003), hadfield ¢eligine borlama islemi yapmis borlu tabakay1r ve asinma
davranisin1 incelemistir. Yapmis oldugu asmmma deneyleri sonucu borlama
yapilmamis olan numunede aginma miktarinin daha fazla oldugunu tespit etmistir.
1000 °C'de iki saat borlanmis numuneler ile havada sogutulan numunelerde suda
sogutulanlara gore daha az asinma oldugu belirtmektedir. 1050 °C'de borlanarak
havada sogutulan numunelerde borlama siiresinin aginma miktar1 lizerine etkisinin
olmadigi, 2 saat borlama ile 6 saat borlamanin asgmmma miktarinin yaklasik ayni
oldugunu tespit etmistir. 1000 °C ile 1100 °C ' de 2 saat yapilan borlamalar

sonucunda asinma miktarinin yaklasik olarak ayni oldugu goriilmiistiir.

Karakan ve arkadaslar1 (2002), plazma borlama islemi konusunda c¢aligma yapmis,
bu yontemle yiizeyde tek fazli Fe,B tabakasi elde edilebilecegini, daha diisiik
sicaklik ve islem siiresi gerektigini, tabaka kalinligt ve homojenliginin kontrol

edilebilecegini belirtmektedir.

Calik ve Ozsoy (2002), bu ¢alismada C1010 celigine iki tiirlii borlama islemi
uygulanmustir. Birinci gurup deneylerde C1010 malzemeye 900 °C sabit sicaklikta
205 dakika siireyle normal borlama islemine tabi tutulmustur. ikinci gurup
numuneler ise yine ayn sartlarda 900 °C sicaklikta 60 dakika bekleme ve daha sonra
potay1 firin disina alarak 5 dakika siire ile havada sogumaya terk edildikten sonra
potalar tekrar 900 °C sicakliktaki firina alinarak borlama islemine devam edilmis ve
bu cevrim ii¢ defa tekrarlanmistir. Numunelerin mikroyapilari, mikrosertlikleri ve

tabaka kalinliklar1 incelenmistir. Normal borlamada tabaka kalinliklarinin termal
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cevrimli borlamadan daha yiiksek c¢iktigini; termal cevrimli borlamada gegis
bolgesine rastlanilmadigini; termal c¢evrimli borlamada belirgin olarak tanelerin
kiigiildiigli ve homojen dagildigini tespit etmisler ve normal borlama da tabaka

kalinliginin 7-8 kat1 kadar bir gegis bolgesinin olustugunu tespit etmislerdir.

Sen (1998), yapmis oldugu doktora calismasinda termokimyasal borlama islemiyle
AISI 5140, AISI 4140 ve AISI 4340 ¢eliklerinin yiizey performanslarinin
gelistirilmesi konusunu ele almistir. Borlama islemi, degisik siire ve sicakliklarda
boraks, borik asit ve ferro silisyum esasl sivi banyoda gerceklesmistir. Boriir tabaka
kalinliklari, borlama siiresi ve sicakligina bagli olarak bir artis sergiledigini ve
celiklerin biinyesinde bulunan alasim elementinin etkili oldugunu, Asinma
deneylerinde borlanmis malzemelerdeki asinma miktar1 borlanmamis malzemelere
kiyasla yedi kat daha az oldugu ve asinma sirasinda Olciilen siirtiinme katsayisi
degerlerinin 0.40-0.66 arasinda degistigini borlama sonrasinda kisa siireli tavlama 1s1l

islemleri ile bu degerlerin 0.096-0.16 'ya diisebildigini tespit etmistir.

Yilmaz ( 1997), yapmis oldugu calismasinda az alasimli olan C 1020 ¢eligini kat1
ortamda 800 °C, 850 °C, 900 °C, 950 °C, 1000 °C ve 1050 °C sicakliklarda
borlamistir. Tabaka kalinliginin borlama siiresi ve sicakligina bagl oldugunu ve en
ideal borlamanin 950 °C de 2 saat, 950 °C de 3 saat ve 950 °C de 4 saat oldugunu,
950 °C tizerinde yapilan borlama isleminde borlu tabakanin bozuldugunu tespit

etmistir.

Sen (1997), kiiresel grafitli dokme demir (KGDD) malzemelerin termo-kimyasal
olarak borlanabilecegi iizerine calismalar yapmis ve basariyla uygulanabilecegini
ancak, KGDD malzemelerin kimyasal kompozisyonu, kaplama kalitesi {izerinde
olduke¢a etkili oldugunu, 6rnegin silisyum iceren celiklerin borlanmasinin sakincali
oldugunu belirtmektedir. KGDD malzemeler yiiksek seviyede silisyum icermektedir.
Yapilan arastirma, KGDD malzemelerin bor kaplanmasinda celikler igin
onerilenlerden daha ¢ok parametreler oldugu alagimsiz veya diisiik seviyede alasim
elementi iceren KGDD malzemelerin yiizeyinde olusturulan boriir tabakasi, kaplama-

matris ara ylizeyinde karbon esasli bir ara bolge olusturmakta ve bu tabakanin zay1f
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olmasi sebebiyle, kaplama tabakasinda kismi ayrilmalar oldugunu belirtmistir. Ancak
alasim elementi olarak %1 bakir ilavesi karbon birikimini engellemekte ve tek fazli
Fe,B fazinin olugsmasii saglamakta oldugunu belirtmistir. Olusan kaplama tabakasi
homojen olarak malzemenin biitlin yiizeyinde elde edildigini ayrica bor kaplanmis
KGDD malzemenin kaplama tabakasinda, grafit kiirelerinin dagilimiyla kompozit
karakterli bir yap1 sergilendigini belirtmis. Bu sayede, siirtiinme katsayisi c¢eliklere
gore oldukca diisiik seviyelere cekilebildigini ve KGDD' lere Onerilen bilesim ve
islem  parametrelerine  bagli  olarak, borlama endiistriyel  boyutlarda

uygulanabilirligini belirtmistir.

Selam (1996), gri dokme demirin ylizeyini borlanmis ve asmma dayanimini
incelemistir. Borlu tabakanin asinma dayanimimi yiiksek oldugunu tespit etmistir.
Kayma yolunun artmasiyla siirtinme katsayisi numunelerdeki bor tabakasi
kalinligina ters orantili olarak arttigini, artan yilk ve hiz degerlerinde borsuz
numunelerin asinma miktarlarinin borlu numunelere gére daha fazla oldugunu ifade

etmistir.

Tezcan (1996), borlama islemi ve endiistriyel uygulamalar1 konusunda, bir ¢alisma
yapmis ve bu calismada, borlama islemi iizerine yapilmis calismalardan bir derleme
yapilmistir. Degisik borlama metotlarim1 ele almis ve endiistride ¢esitli makine

pargalarinda uygulama 6rneklerinden bahsetmektedir.

Selguk (1994), sementasyon ile sertlestirilerek kam mili iiretiminde kullanilan AISI
5115 c¢eliginin yerine ylizeyi borlanarak sertlestirilen AISI 1020 ¢eliginin
kullanilabilirliligi lizerine deneysel bir ¢aligma yapmustir. Asinma deneyleri kuru
stirtlinme sartlarinda yapilmis ve deneyler i¢in plaka disk deney diizenegi secilmistir.
Deney sonunda asinmis ve asinmamis sertlestirilmis ylizey partikiilleri x-1s1n1 analiz
metoduyla analiz edilmis ve beklenen faz gézlenmistir. Yapilan deneylerin sonuglari
birbirleri ile mukayese edilmis, buna gore borlama ile sertlestirmenin semente
etmeye gore daha etkili oldugu ve borlanarak ylizeyi sertlestirilen AISI 1020
celiginin diisiik yiiklerde semente edilmis AISI 5115 ¢eliginin yerine kam mili

tiretiminde ve diger kullanim alanlarinda kullanilabilecegi sonucunu varmustir.
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Tas¢1 (1993), borlanmis celiklerin asinma ve korozyon dayanimlar ile ilgili bir
aragtirma yapmistir. Borlanan demir grubu malzemelerin bazi1 asitlere karsi
dayaniklilik kazandigini, kopma ve akma mukavemetlerinin %10-20, yorulma
dayaniminin %25 ve korozyonlu yorulma omriiniin % 200 artirmasina karsilik

plastisite dzelliklerini azaldigini tespit etmistir.

Bindal (1991), yapilan caligmada degisik siirelerde borlanan, ii¢ ticari karbon celigi
(AISI 1020, 1040 ve 1050) ile 6zel olarak hazirlanmis alt1 adet az alasimli ¢elik
malzemelerde, bilesim ve borlama siiresi ile; borlir tabakasinin kalinligi, faz analizi,
sertlik, kirilma toklugu ve korozyon davranisin degisimi arastirilmistir. Borlama
stiresiyle boriir tabakasi1 kalinlig1 azalan bir hizla arttigin1 bunun yaninda sertlik ve
kirilma toklugu gibi mekanik parametreler borlama siiresinden ¢ok, olusan boriir
bilesiginin cinsi ile iliskili odlunu, alasim elementi ilavesi ise tabaka kalinligini
carpict bir sekilde etkilemedigini fakat boriir tabakasinin sikiligini (kolonlarin
birbirleriyle yakinligini) artirmistir. Sertlik ve kirilma toklugu, mangan ilavesi ile
krom ilavesine gore nispi bir artig gosterdigini belirtmistir. 56 °C’ de hacimce %
10'luk H2S04 ortaminda korozyon davranisinin da alasim elementi ilavesiyle relatif

olarak iyilestigi ve Mn'in bu hususta daha etkili oldugunu tespit etmistir.

Ozsoy (1991), celigin borlanmasinda boriir tabakasi, gecis zonu ve ana matriksin
ozelliklerinin iyilestirilmesi konusunda ¢aligmistir. Termal ¢evrimli borlamayla elde
edilen boriir tabaka kalinliklarinin, sabit sicaklikta borlamayla elde edilene gore daha
ince veya esit oldugu, sabit sicaklikta ve termal cevrimli sartlarda borlanan
numunelerin de mikro sertlikleri arasinda belirgin bir fark olmadigi sonucuna

varmigtir.

Bozkurt (1984), bor yayinimiyla ¢eliklerde yiizey sertlestirme konusunda ¢alismistir.
Sivi ortamda borlama islemini gerceklestirmis ve borlama maddesi olarak da
“boraks”1 se¢mistir. Borlu tabakanin 6zelliklerini arastirmistir. Alasim elementlerinin

tabaka ozelliklerine etkisi konusunu incelemistir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu calismada igten yanmali motor pargalarinda meydana gelen hasarlarin en
onemlisi olan aginmanin en az seviyeye indirilmesi ve asinma sonucu meydana gelen
mekanik, maddi ve zaman kaybmin minimum diizeyde tutulmasi amag¢lanmistir.
Asmmma sonucu meydana gelen malzeme kayiplari ve bu parcalarin onarimi ya da
degisimi i¢in harcanan para diisliniildiigiinde asinmanin iilke ekonomilerine verdigi
zarar kolaylikla anlagilabilir. Bu bakimdan i¢ten yanmali motorlarda kullanilan
parcalardan hasara wugrayan ve motor performansina etki eden, supap
mekanizmasinda bulunan ve asinan parcalardan biri olan supap iticileri borla yiizeyi
setlestirilmis ve dmriiniin uzatilmasi disiiniilmistiir. Bunun i¢in C 1050 ¢eligi ve ¢il
dokiimden yapilan supap iticilerinin yiizeyi borlama ile sertlestirilmis ve olusan
bortir tabakalarinin 6zellikleri sertligi, mikro yapisi, korozyon dayanimi ve asinma

Ozellikleri incelenmistir.

3.1. Deneyde Kullamilan Malzemeler

Bu calismada borlamaya tabi tutulacak malzeme Asil Celik Firmasindan temin edilen
C 1050 ¢eligi torna tezgahinda orijinal supap itici (Tofas 131 Motoru) boyutlarina
getirilmis ve Oygarsan A.S.’den temin edilen ¢il dokiim supap iticisi ise hazir

kullanilmistir. Supap itici dlgtileri sekil 3.1° de goriilmektedir.

-’ I D N

a) b)

Sekil 3.1. Deney numuneleri a) sekli  b) boyutlari
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Malzemenin element analizi Eskisehir Seker Fabrikalar1 Makine atolyelerinde

bulunan spektrometre analiz cihazinda yapilmistir. Alasim oranlar1 % agirlik olarak

cizelge 3.1 ve 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan C 1050 iticinin kimyasal bilesimi (Agirlik %)

Mlz

Si

Ni

Cu

Sn

Fe

C 1050

0,486

0,238

0,611 | 0,016

0,0041 | 0,178

0,123

0,0008

0,0041

0,203

0,014

98,14

Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan Cil Dokiim iticinin kimyasal bilesimi (Agirlik %)

Mlz

Si

Fe

Cil Dokiim
itici

3.25

2.03

1.04

0.063

0.012 0.759

0,102

0,592

0,031

0,122

92.00

Borlamanin yapilacagi potalar sekilde 3.2°de gosterilen ve 4 mm et kalinli§ina sahip

120x90x80 mm boyutlarinda paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilmistir.

10

90

10

—

10

120

Y

i

Sekil 3.2. Borlama igleminde kullanilan potanin ve supap iticilerinin pota igerisindeki
yerlesiminin sematik goriiniisii



62

3.2. Borlama islemi

Borlama islemi Siileyman Demirel Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine
Egitimi laboratuarinda bulunan ve sekil 3.3’te gosterilen 1200 °C sicaklik kontrollii
ve £ 5 °C hassasiyetli Niive marka elektrik direngli ve mikro islemci kontrollii
programlanabilir kiil firim1 kullanilmig ve kat1 borlama yontemi ile kaplama islemi
yapilmustir. Bor kaynagi olarak % 90 ticari Ekabor 2 tozu ile %10 SiC tozu iyi bir
sekilde kanstirilmistir. Karisim daha onceden hazirlanmis olan 110x90x80 mm
boyutlarindaki yiiksek 1stya dayanikli paslanmaz celik pota icerisine yaklasik 1 cm
kalinliginda toz halindeki karigim serildi. Daha sonra numuneler toz karigim igerisine
en az lem araliklarla yerlestirilmistir. Kutunun kenarlari tarafindaki numuneler
arasinda da yine en az 1 cm mesafe kalacak sekilde aralik birakilarak kutunun
tamamu bor verici karisimla dolduruldu. Ust kismi da yine 1 cm’den az olmayacak
sekilde toz karisim ile dolduruldu (Sekil 3.2°de goriildiigii gibi). Daha sonra ¢elik
potanin kapagi kapatildi ve kapakla kutu arasindan sizint1 olmamasi i¢in etrafi samot
harci ile tamamen kapatilarak, kiil firin1 igerisine yerlestirildi. Firin 900 °C ve 5 saat
siireye programlandiktan sonra caligtirildi. Siire tamamlandiktan sonra firin kapagi
acilarak sogumaya birakilmis. Soguma tamamlandiktan sonra numuneler pota
icerisinden ¢ikarilarak {izerindeki karisim tozlar1 temizlenerek borlama islemi

tamamlanmistir

Sekil 3.3. Deneyde kullanilan kiil firin
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3.3. Metalografik inceleme

Borlama islemine tabi tutulan numunelerden metalografik incelemeler ig¢in
hazirlanmis olan numuneler Isparta Endiistri Meslek Lisesi Dokiim Bolimii
laboratuarlarinda, 14 mm c¢apinda ve 12 mm yiiksekliginde olacak bi¢imde sekil

3.4’te goriilen hassas kesme cihazinda hazirlanmiglardir.

Sekil 3.4. Numunelerin kesilmesinde kullanilan hassas kesme cihazi

Silindirik kesite sahip olan yiizey kisimlar1 goriinecek sekilde bakalite alinmis ve
sekil 3.5’te goriilen Buehler-Metaserv parlatma cihazinda 200 dev/dak hizla sirasiyla
180, 220, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 numarali zimparalardan ve 6 p ve 1 p’ luk
elmas parlaticilarla ¢uhada parlatilmigtir. Parlatilan numuneler % 4 nital ¢ozeltisiyle

10 saniye siireyle daglanmustir.

Metalografik olarak hazirlanan numuneler, sekil 3.6’ da Olympus marka optik
mikroskop ile incelenmistir. Ayn1 mikroskopta mikroyap: fotograflar1 ¢ekilmistir.
Yiizeye yakin FeB fazi ile bunun altinda yer alan Fe;B fazi daglama ile elde edilen
renk farkindan dolay1 ayirt edilebilmektedir. Bunun yaninda kaplama tabakasinin

SEM fotograflar1 da ¢ekilmistir.
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Sekil 3.6. Metalografik incelemede kullanilan optik mikroskop

3.4. Sertlik Ol¢iimii

Kaplama kalinliklarinin ve matrisin sertlik dagilimlar sekil 3.7°de gériilen S.D.U
Teknik Egitim Fakiiltesi laboratuarlarinda bulunan Metkon marka mikro-vickers
sertlik ucu kullanilarak 100 gr. yiik ve 15 sn siireyle gergeklestirilmistir. Olgme
islemi ylizeyden itibaren matrise kadar belirli araliklarla yapilmis ve az bes degerin

aritmetik ortalamasi alinarak bulunmustur.
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Sekil 3.7. Sertlik 6lgme cihaz

3.5. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Boriir tabaka yapisimin morfolojisinin incelenmesinde, LEO 1430-VP ZEIS W
Filoment marka taramali elektron mikroskobu (SEM) kullamlmistir. ki farkl
malzemenin mikroyap1 goriintiileri elde edilmistir. Ayn1 sekilde yiizeyden itibaren
matrise kadar boriir tabakasinin belirli bolgelerinden ¢izgisel elementer analiz igin
EDX Energy Dispersive X Ray Spectrocopy Flash Dedektdr kullanilarak nokta
analizi yapilmigtir. Sekil 3.8’de deneylerde kullanilan SEM cihazinin goriintiisii

goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Taramal1 Elektron Mikroskobu

3.6. Asinma Deneyi

Asimma deneyleri Tofas 131 marka 4 silindirli 4 zamanl1 benzinli motorda ve Pin-On
Disk cihazinda iki sekilde yapilmistir. Birincisi olan motor iizerindeki deneyde
asinmayt daha kisa silirede tespit edebilmek i¢in kuru siirtinmeye maruz
birakilabilmesi i¢in motor ¢alismadan kam mili bir elektrik motoru ve triger kayist
yardimiyla 1400 dev/dak ile 4 dakikalik periyotlar halinde dondiiriilmiistiir. Bu devir
ise motorun ¢alisma devrine yakin bir devirdir. Burada kayma hizi ise, kam milinin
cevresi (Cx) 105 mm kam mili devri (n) 1400 dev/dak olduguna gore formiile (3.1)

edilirse;

C.n
—_F __  m/s 3.1
K 60-1000 / G-

Yukaridaki formiilde (3.1) degerler yerine konuldugunda bulunan ortalama kayma
hiz1 2,45 m/s olarak bulunur. Her bir periyot siiresi (t) boyunca kayma mesafesi (Sk)

ise ;
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S, =V, -t (3.2)

(3.2) formiiliinde degerler yerine konursa toplam kayma mesafesi (aginma yolu) 588

m olarak bulunur.

Deney diizenegi sekil 3.9°da ve asinmaya maruz kalan supap iticisinin sematik resmi
ise sekil 3.10°da goriilmektedir. Yeni kam mili kullanilmis ve kam mili ile temas
halinde olan supap iticilerinden borla kapli olanlar ve islem yapilmadan kullanilan
iticiler ayn siirelerde ve ayni sartlarda denenmisler her periyot sonunda motordan
sokdiliip etil alkolle temizlendikten sonra meydana gelen aginmalar (agirlik kayiplart)
sekil 3.13°de goriilen S.D.U. Pomza Arastirma Merkezinde bulunan Sartorius Basic

marka 0.1 mg hassasiyetindeki terazi ile tartilarak tespit edilmistir.

Sekil 3.9. Asinma deney diizenegi
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KOO kalu

Subap
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S heR

Ttici Cubuk

Subap Iticisi

Eksantirik mili

Sekil 3.10. Asinmaya maruz kalan supap iticisinin sematik gosterimi

Borlanan supap iticilerinin aginma 6zelliklerin tespitinde kullanilan diger yontem ise
sekil 3. 12’de sematik olarak gosterilen ve S.D.U. Kegiborlu Meslek
Yikekokulu’'nda ASTM G99 standartlarina uygun olarak tasarlanan Pin-On Disk
cihazinda yapilan asinma deneyidir. Asindirici olarak disk iizerine takilan 1000
numarali zimpara kullanilmistir. Her periyotta ve numune degisiminde zimparanin
yenisi kullanilarak islem yapilmistir. Burada kayma hizinin hesaplanmasi asagidaki
formiille bulunabilir. Bu cihazda kullanilan 0.35 kW giiciinde, {i¢ fazli 1350 dev/dak

donen asenkron motor bulunmaktadir. Supap iticisinin disk lizerindeki siirtiinme ¢ap1
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ise 80 mm dir. Bu verilere gore kayma hiz1 (Vy), siirtiinme ¢api (ds), motor devri (n),

ise;

V, = *— mm/s (3.3)

Yukaridaki formiilde (3.3) degerler yerine konuldugunda bulunan ortalama kayma
hiz1 5,66 m/s olarak bulunur. Her bir periyot siiresi (t) boyunca kayma mesafesi (Sk)
ise, (3.2) formiiliinde yerine konuldugunda toplam kayma mesafesi (asinma yolu)

340 m olarak bulunur.

Supap iticileri Pin-On Disk cihazina takildigi anda supap iticileri tizerine etkiyen yiik
cthaza asilan agirliklarla saglanmistir. Asagidaki denge denklemine gore hesap
edilebilir. Ggupap itici» Supap iticisinin agirligi 70 g, Fagrk, cihaza asilan agirlik 2000 g,

Rioplam supap iticilerine uygulanan toplam kuvvettir,

56 cm

A
v

28 cm
Rtoplam

A

y N

A ,,

Gsupap itici

»

Faglrh 1

Sekil 3.11. Supap iticisi lizerine uygulanan kuvvet

M =0 (3.4)

Ri28-F,28 - G28=0

ve (3.4) formiiliinde degerler yerine konulursa supap iticisi tizerine uygulanan toplam

kuvvet 20.3 N olarak bulunur.
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A | f

O— ®

1.Elektrik Motoru 2. Disk 3.Rulman 4. Pim (Asinma numunesi)
5.0l¢ii Aleti 6. Cengel 7.Yiikleme kolu tutacagi 8. Yiikleme kolu
9.Makara 10.Destek kolu 11. Tel

12.Agirlik (Yik) 13.Tezgah Govdesi

Sekil 3.12. Pin - On Disk Asinma deney diizeneginin sematik goriiniimii
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Sekil 3.13. Asinma tespitinde kullanilan hassas terazi

3.7. Korozyon Deneyleri

Korozyon deneyleri borlanmis numunelerle borlanmamis numuneler hacim olarak
%10 H,SO; asit ¢ozeltisi igerisinde 2 saat oda sicakhiginda, 2 saat 60 °C’de ve 2 saat
80 °C’de bekletilerek ve her yeni deneyde asit ¢ozeltisi yenilenerek yapilmistir. Her
periyot sonucunda numuneler etil alkol ile temizlenerek hassas elektronik terazide

tartilarak asinma kayiplar1 agirlik olarak tespit edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Mikro Yapi inceleme Sonuclari

Borlama islemi yapilmis C 1050 ¢eligi ve ¢il dokiim yontemiyle iiretilmis supap itici
numunelerinin mikro yap1 incelemeleri sonucunda boriir tabakasi, gegis bolgesi ve
ana yapimin optik mikroskop ve SEM fotograflar1 ¢ekilerek boriir tabakasi, gecis

bdlgesi ve ana yapi tespit edilmistir.

C 1050 geliginden yapilmis olan supap iticisinin ylizeyinde disli yapida yaklagik 115
um kalinhiginda boriir tabakasi olustugu, gecis bolgesinde tane irilesmesinin

meydana geldigi sekil 4.1 ve sekil 4.3’de belirlenmistir.

Hazir alinan ¢il dokiimden yapilmig numunede ise boriir tabakasinin ana matriste
katman (tabakali) bir sekilde olustugu ve gegis bolgesinde normal borlamada goriilen
tane irilesmesi yerine tane incelmesinin meydana geldigi sekil 4.2 ve sekil 4.4’de
goriilmektedir. Bu durum ¢il dokiimiin yapisinda bulunan C, Si ve Mn elementlerinin

tane inceltme etkisi yaptig1 soylenebilir.

Her iki numunenin ana yapisinda ise borlama islemi normalizasyon 1sil iglemi
yaptiginin tane dagilimindan da goriildiigii belirlenmistir. Hadde ile {iretilmis olan C
1050 numunede hadde dogrultusunda yonlenmis taneleri homojen taneler haline
getirdigi, hadde yoniinde olusan taneleri normalize ederek numune disindan merkeze
dogru taneleri incelttigi ve bunun sebebinin borlama 1s1l islem sicakligindan (sicaklik

gradyentinden) kaynaklandig: belirlendi.
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(b)

Sekil 4.1. C 1050 Supap iticisi mikroyap1 fotografi a) Boriir tabakas1 b) Ana yap1
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(b)

Sekil 4.2. Cil dokiim supap iticisi mikroyap1 fotografi a) Bortir tabakas1 b) Ana yap1
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(b)

Sekil 4.3. C 1050 Supap iticisi mikroyap1 fotografi a) Boriir tabakasi b) Ana yap1
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Sekil 4.4. Cil dokiim supap iticisi mikroyap1 fotografi a) Boriir tabakas1 b) Ana yap1
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Detector = SE1 EHT=20.00kV Mag= 1.00KX |Probe= 47pA

Detector = QBSLEHT =20.00 kV Mag= 1.00KX |Pro

Sekil 4.5. C 1050 Supap iticisi bortir tabakas1 ve gegis bolgesinin SEM fotografi
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Detector = QBSCEHT =20.00 k¥ Mag= 1.00KX |Probe= 47pA AKUTAGEM

Detector = QBSCEHT =20.00kV Mag= 1.79KX |Probe= 47pA AKUTAGEM

Sekil 4.6. Cil dokiim supap iticinin boriir tabakas1 ve gegis bolgesinin SEM fotografi
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(2)

cpsfehy

1 —

12

10—

W

T T T
2 4 & =1 10

(b)

Sekil 4.7. C 1050 Subap iticisinin kaplama tabakasinin elementer analiz dagilimi. (a)
Mikro yap1 goriintiisii (b) Cizgisel analiz diyagrami
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(a)

cpsSeht

14

12

10—

2 E =] =] 10

(b)

Sekil 4.8. C 1050 Subap iticisinin kaplama tabakasinin elementer analiz dagilimi. (a)
Mikro yap1 goriintiisii (b) Cizgisel analiz diyagrami
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(2)

_opsfe\

14 —
1z

10—

4 &0 (Fe F

(b)

Sekil 4.9. C 1050 Subap iticisinin kaplama tabakasinin elementer analiz dagilimi. (a)
Mikro yap1 goriintiisii (b) Cizgisel analiz diyagrami
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(a)

_cpslev

1 —

1z

10—+

(b)

Sekil 4.10. Cil Dokiim Subap iticisinin kaplama tabakasinin elementer analiz
dagilimi (a) Mikro yapi1 goriintiisii (b) Cizgisel analiz diyagrami
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(a)

_cpsfe

14 |

124

10

Jie Fe =i = cr Ml Fe

(b)

Sekil 4.11. Cil Dokiim Subap iticisinin kaplama tabakasinin elementer analiz
dagilimi. (a) Mikro yap1 goriintiisii (b) Cizgisel analiz diyagrami
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(a)

_ cpsieY

14 —
12—

10—

- |
i1k
i i O V] ¥

T
2

T T T T T T
<} =3 3 io
- ke -

(b)

Sekil 4.12. Cil Dokiim Subap iticisinin kaplama tabakasinin elementer analiz
dagilim1 (a) Mikro yap1 goriintiisii (b) Cizgisel analiz diyagrami



4.2. Mikrosertlik Ol¢iim Sonuclar:

Borlama ortami ve malzeme bilesimine bagli olarak sertlik olgiimleri, borlama
isleminin malzeme sertligi, asinma gibi mekanik Ozelliklerine etkisinin ortaya
¢ikarilmasi agisindan 6nemlidir. Borlama islemine tabi tutulan her iki malzeme igin
ylzeyden itibaren belirli bir derinlige kadar 100 gr yiik ve 15 s siireyle sertlik
Olctimleri yapilarak boriir tabakasi, geg¢is bolgesi ve matris bolgelerinin sertligi tespit

edilmistir. Deney numunelerinin mikrosertlik Sl¢iimlerinin sonuglar1 ¢izelge 4.1°de

verilmektedir.

C 1050 ve ¢il dokiim numunedeki sertliklere bakildiginda 6zellikle boriir tabaka
kalinlig1 ve sertligi bilesiminde bulunan alasim elementleri orani ¢il dokiimde daha

fazla oldugu i¢in diisiik ¢iktig1 belirlendi. Mn, Mo ve Si’dan kaynaklandigi EDS

sonuclariyla da belirlenmistir.
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Cizelge 4.1. Deney numunelerin sertlik degerleri

Tabaka | Tabaka |Gegis Bol.| Anayap1
Kalinhgl Sertlik | Sertlik Sertlik
Numune (um) | Degeri | Degeri Degeri
(HV) (HV) (HV)
Borlanmis C 1050 Supap iticisi 115 1950 550 213
Borlanmig Cil Dokiim Supap iticisi 105 1287 864 625
Borlanmamis ¢ 1050 Supap iticisi - 296 288 286
Borlanmamig Cil Dokiim Supap iticisi - 860 720 600

4.3. Asinma Deneyi Sonuclar

Asinma deneyleri hem ger¢ek motor {lizerinde ve laboratuar sartlarinda yapilan Pin-

on Disk cihazinda 4’er dakikalik periyotlar halinde yapilmis ve parametreler her iki

durumda ayn1 ve sabit tutulmustur.
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4.3.1. Motor Uzerinde Yapilan Asinma Deney Sonugclari

Motor iizerinde yapilan asinma testlerinde elde edilen sonuglar ¢izelge 4.2°de
verilmigstir. Cizelgeden de goriilecegi lizere C 1050 celiginden yapilmis supap
iticileri, borlanmis ve borlanmamis durumda motor iizerinde yapilan deneylerde
borlanmig numunenin asinma kayiplar1 borlanmamis supap iticisine gore 12.8 kat
daha az asindig1 belirlendi. Cil dokiimden yapilmis supap iticilerinde borlanmis
supap iticisi borlanmamisa gore 2.2 kat daha az asindigi goriilmektedir. Bunun
yaninda borlanmis ¢C 1050 ¢eliginden ve ¢il dokiim yontemiyle yapilmis supap
iticilerinin aginma miktarlarina bakilacak olursa C 1050 ¢eliginden yapilmis supap
iticilerinin asinma miktar ¢il dokiim supap iticisine gore yaklasik 3.5 kat az asindigi

tespit edilmistir.

4.3.2. Pin-On Disk Cihazinda Yapilan Asinma Deneyi

Pin-On Disk Cihazinda yapilan aginma testlerinde elde edilen sonuglar ¢izelge 4.3’de
verilmigstir. Cizelgeden de goriilecegi lizere C 1050 celiginden yapilmis supap
iticileri, borlanmis ve borlanmamis durumda Pin-On Disk cihazinda yapilan
deneylerde borlanmis numunenin asinma kayiplari borlanmamis supap iticisine gore
7.5 kat daha az asindig1 belirlendi. Cil dokiimden yapilmis supap iticilerinde
borlanmis supap iticisi borlanmamisa gore 4.5 kat daha az asindigr goriilmektedir.
Bunun yaninda borlanmis C 1050 c¢eliginden ve ¢il dokiim yontemiyle yapilmis
supap iticilerinin aginma miktarlar1 ise C 1050 ¢eliginden yapilmis supap iticilerinin

asinma miktar ¢il dokiim supap iticisine gore yaklagik 2 kat az agindig1 goriilmiistiir.

4.4. Korozyon Deneyi Sonug¢lari

Borlanmis ve borlanmamis C 1050 celiginden ve c¢il dokiim yontemiyle yapilan
supap iticilerinin korozyon asinma deney sonuglari cizelge 4.4’de verilmektedir. C
1050 c¢eliginden yapilmis supap iticilerinde meydana gelen agirlik kaybi
borlanmamig C 1050 ve ¢il dokiime nazaran 600 kat daha az oldugu tespit edilmistir.

Borlanmis ¢il dokiim supap iticisine gore yaklasik 3,3 kat daha az oldugu tespit
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edilmistir. Burada C 1050 celiginden yapilmis ve borlanmis supap iticilerinin

korozyon direncinin en iyi oldugu sonucuna varilmaktadir.

Cizelge 4.2. Borlanmis ve borlanmamis C 1050 ¢eliginden ve ¢il dokiim yontemiyle
yapilan supap iticilerinin motor iizerinde yapilan asinma deney sonuglari

Malzeme Durumu Cathsn?a Ik Agirlik Son agirlik | Agirhik kaybi
siiresi ) (ar) (g)
Baglangic 0,0000 0,0000 0,0000
4 dakika 74,1517 74,1454 0,0063
4 dakika 74,1454 74,1403 0,0051
Borlanmamis C 1050 4 dakika 74,1403 74,1342 0,0061
supap iticisi 4 dakika 74,1342 74,1284 0,0058
4 dakika 74,1284 74,1234 0,0050
4 dakika 74,1234 74,1181 0,0053
4 dakika 74,1181 74,1131 0,0050
Toplam 28 dakika 0,0386
Baslangi¢ 0,0000 0,0000 0,0000
4 dakika 65,2130 65,2090 0,0040
4 dakika 65,2090 65,2059 0,0031
supap iticisi 4 dakika 65,2026 65,1988 0,0038
4 dakika 65,1988 65,1956 0,0032
4 dakika 65,1956 65,1925 0,0031
4 dakika 65,1925 65,1895 0,0030
Toplam 28 dakika 0,0235
Baglangic 0,0000 0,0000 0,0000
4 dakika 75,3842 75,3835 0,0007
4 dakika 75,3835 75,3830 0,0005
Borlanmls C 1050 supap 4 dakika 75,3830 75,3826 0,0004
iticisi 4 dakika 75,3826 75,3823 0,0003
4 dakika 75,3823 75,3817 0,0006
4 dakika 75,3817 75,3814 0,0003
4 dakika 75,3814 75,3812 0,0002
Toplam 28 dakika 0,0030
Baglangic 0,0000 0,0000 0,0000
4 dakika 65,7179 65,7159 0,0020
Borlanms il dokiim 4 dak%ka 65,7159 65,7145 0,0014
supap iticisi 4 dak%ka 65,7145 65,7127 0,0018
4 dakika 65,7127 65,7111 0,0016
4 dakika 65,7111 65,7096 0,0015
4 dakika 65,7096 65,7084 0,0012
4 dakika 65,7084 65,7072 0,0012
Toplam 28 dakika 0,0107
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0,0070
0,0065 [
0,0060 A
0,0055 / \\.// -
5 0,0050 ~——
50,0045 - /
> 0,0040 - /\
© ’ A
X
< 0,0035 ]/ ) —— ~ R
= 0,0030 ]/
o 0,0025 //
< 0,0020 // /\ P ————
0,0015 // / ~— —
0,0010 1/ '
0,0005 A, —
0,0000 V ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ '
0 1 2 3 4 5 6 7
Asinma Periyodu (4'dk)
—— Borlanmamis itici Cil dokiim —— Borlanmamus itici 1050
—e— Borlanmusg itici 1050 —+— Borlanmig itici Cil dokiim

Sekil 4.13. Motor iizerinde yapilan deneyde supap iticilerinde aginma periyoduna
gore meydana gelen agirlik kaybi

H Borlanmamis itici 1050 B Borlanmamus itici Cil dokiim

E Borlanmus itici 1050 B Borlanmis itici il dokiim

0,0450
0,0400
0,0350
0,0300
0,0250
0,0200
0,0150
0,0100
0,0050
0,0000

Asinma miktari (g)

Supap iticileri

Sekil 4.14. Motor iizerinde yapilan deneme sonunda supap iticilerinde meydana
gelen toplam aginma kaybi
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(a) (b)

(©) (d)

Sekil 4.15. Motor tlizerinde yapilan asinma deneyi sonucunda supap iticilerinin
goruntisi

(a) Borlanmis C 1050 supap iticisi  (b) Borlanmamis ¢ 1050 supap iticisi

(c) Borlanmus ¢il dokiim supap iticisi (d) Borlanmamis ¢il dokiim supap iticisi
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Cizelge 4.3. Borlanmis ve borlanmamis C 1050 ¢eliginden ve ¢il dokiim yontemiyle
yapilan supap iticilerinin pin-on disk cihazinda yapilan asinma deney sonuglari

Malzeme Durumu Cathsrr.la Ik Agirlik Son agirlik | Agirlik kaybi
siiresi (g0) (g0) (gn)
Baglangi¢ 0,0000 0,0000 0,0000
1 dakika 72,2594 72,2374 0,0220
Borlanmamis C 1050 1 dakika 72,2374 72,2118 0,0256
supap iticisi 1 dakika 72,2118 72,1894 0,0224
1 dakika 72,1894 72,1686 0,0208
1 dakika 72,1686 72,1448 0,0238
1 dakika 72,1448 72,1271 0,0177
1 dakika 72,1271 72,1004 0,0267
Toplam 7 dakika 0,1590
Baglangi¢ 0,0000 0,0000 0,0000
1 dakika 66,7221 66,6959 0,0262
Borlanmamis ¢il dokiim 1 dakika 66,6959 66,6739 0,0220
supap iticisi 1 dakika 66,6739 66,6429 0,0310
1 dakika 66,6429 66,6239 0,0190
1 dakika 66,6239 66,5913 0,0326
1 dakika 66,5913 66,5736 0,0177
1 dakika 66,5736 66,5561 0,0175
Toplam 7 dakika 0,1660
Baglangi¢ 0,0000 0,0000 0,0000
1 dakika 73,3394 73,3326 0,0068
Borlanmis C 1050 supap 1 dakika 73,3326 73,3299 0,0027
iticisi 1 dakika 73,3299 73,3269 0,0030
1 dakika 73,3269 73,3262 0,0007
1 dakika 73,3262 73,3235 0,0027
1 dakika 73,3235 73,3202 0,0033
1 dakika 73,3202 73,3184 0,0018
Toplam 7 dakika 0,0210
Borlanmis ¢il dokiim Baglangi¢ 0,0000 0,0000 0,0000
supap iticisi 1 dakika 65,5286 65,5143 0,0143
1 dakika 65,5143 65,5092 0,0051
1 dakika 65,5092 65,5050 0,0042
1 dakika 65,5050 65,5026 0,0024
1 dakika 65,5026 65,4988 0,0038
1 dakika 65,4988 65,4950 0,0038
1 dakika 65,4950 65,4917 0,0033
Toplam 7 dakika 0,0369
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Agirhk Kaybi(g)

0 1 2 3 4 5 6 7
Asinma Periyodu (1dk)
—&— Borlanmamis itici 1050 —e— Borlanmamis itici Cil dokiim
—e— Borlanmis itici 1050 —+— Borlanmis itici Cil dokiim

Sekil 4.16. Pin on disk cihazinda yapilan deneyde supap iticilerinde asinma
periyoduna gore meydana gelen agirlik kaybi

0,18
0,16
0,14

0,12
0,1 -
0,08 -
0,06 -
0,04
0,02
0 -

Toplam Agirhk Kaybi (g)

Supap iticileri

B Borlanmamig ¢ 1050 Supap iticisi B Borlanmamis ¢il dokiim supap iticisi
E Borlanmig G 1050 Supap iticisi H Borlanmis ¢il dokiim supapa iticisi

Sekil 4.17.Pin on disk cihazinda yapilan deney sonunda supap iticilerinde meydana
gelen toplam aginma kaybi
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Cizelge 4.4. Borlanmis ve borlanmamis C 1050 ¢eliginden ve ¢il dokiim yontemiyle
yapilan supap iticilerinin korozyon aginma deney sonuglari

Korozyon ortam [k agirlik | Son agirhk |  Agirlik
sicaklig1 ve siiresi (gr) (gr) kayb1 (gr)
Borl Baslangic 0,0000 0,0000 0,0000
orlanmamis & ' (.t 26 °C sicaklikta | 73,2801 | 73,1949 | 0,0852
1050 supap iticisi
2 saat 60 °C sicaklikta | 73,1949 69,8272 3,3677
2 saat 80 °C sicaklikta | 69,8272 62,7056 7,1216
Toplam kayip 10,5745
Korozyon ortam Ik agirlik | Son agirlik | Agirhik
sicakligi ve siiresi (gr) (gr) kaybi (gr)
Borl " Baslangic 0,0000 0,0000 0,0000
O AT ST 5 saat 26 °C sicaklikta | 66,1342 | 64,4065 | 1,7277
dokiim supap
iticisi 2 saat 60 °C sicaklikta | 64,4065 59,7511 4,6554
2 saat 80 °C sicaklikta | 59,7511 54,2195 5,5316
Toplam kayip 11,9147
Korozyon ortam Ik agirlik | Son agirhik |  Agirlik
sicakligi ve siiresi (gr) (gr) kaybi (gr)
Borl 1050 Baslangic 0,0000 0,0000 0,0000
orlanmis & 1950 [ (4t 26 °C sicaklikta | 73,4064 | 73,4025 | 0,0039
supap 1ticisi
2 saat 60 °C sicaklikta | 73,4025 73,3971 0,0054
2 saat 80 °C sicaklikta | 73,3971 73,3899 0,0072
Toplam kayip 0,0165
Korozyon ortam [k agirlik | Son agirhk |  Agirlik
sicakligi ve siiresi (gr) (gr) kayb1 (gr)
Baslangic 0,0000 0,0000 0,0000
g’?ﬁl_?nm@ ¢il |2 saat 26 °C sicaklikta | 66,0761 | 66,0649 | 0,0112
S P | 2 saat 60 °C sicaklikta | 66,0649 | 66,0505 | 0.0144
2 saat 80 °C sicaklikta | 66,0505 66,0212 0,0293
Toplam kayip 0,0549
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—e— Borlanmis C 1050 itici —a— Borlanmis itici Cil dokiim

0,0350
0,0300
0,0250

0,0200 /
0,0150 e

0,0100 /"/r
0,0050 _— e

0,0000 / ‘

26 °C 60 °C 80 °C
Sicaklik degeri °C (2 saat korozif ortamda kalma)

Asinma kaybi (g)

Sekil 4.18. Sicakliga bagl olarak korozif ortamda borlanmig C 1050 ve ¢il dokiim
supap iticilerde meydana gelen aginma kaybi

—=— Borlanmamis € 1050 itici —— Borlanmamus itici Cil dokiim
8,0000

7,0000 - /
6,0000 }
5,0000 - /
4,0000

3,0000 -
2,0000 -
1,0000 -
0,0000 ‘
26 °C 60 °C 80 °C

Sicaklik degeri °C (2 saat korozif ortamda kalma)

Agirhik kaybi (g)

Sekil 4.19. Sicakliga bagli olarak korozif ortamda borlanmamig C 1050 ve ¢il dokiim
supap iticilerde meydana gelen aginma kaybi
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B Borlanmamis itici 1050 B Borlanmamis itici Cil dokiim

@ Borlanmig itici 1050 B Borlanmis itici Cil dokiim

0,3000
0,2800
0,2600
0,2400
0,2200
0,2000
0,1800
0,1600
0,1400
0,1200
0,1000
0,0800
0,0600
0,0400
0,0200
0,0000

Asinma miktari (g)

Supap iticileri

Sekil 4. 20. Korozif ortamda yapilan deney sonunda supap iticilerinde meydana
gelen toplam asinma kayb1

(a) (b)

Sekil 4.21. Korozyon deneyi sonucunda supap iticilerinin goriintiisi
(a)Borlanmis C 1050 supap iticisi (b)) Borlanmamis C 1050 supap iticisi
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(2) (b)

Sekil 4.22. Korozyon deneyi sonucunda supap iticilerinin goriintiisii
(a) Borlanmus ¢il dokiim supap iticisi (b) Borlanmamus ¢il dokiim supap iticisi
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5. TARTISMA VE SONUC

Metalografi teknikleriyle hazirlanan numuneler {izerinde yapilan optik mikroskobik
incelemeler sonucu bortir tabakasi, gecis bolgesi ve anayapinin mikroyapiyisini net
olarak ortaya cikarmistir. Bununla beraber, borlu tabaka kalinligi, olusan boriir
disleri aras1 mesafe ile mikrosertlik Ol¢limlerinde metalografik incelemelerden
faydalanilmistir. Metalografik incelemer bor bilesiklerinin ¢il dokiim numunede
meydana getirdigi boriir tabakasinin kolonsal oldugunu ortaya ¢ikarmigtir. C 1050
celiginde ise tabaka ¢il dokiim numuneden farkli olarak ve disli bir yapida
olusmustur (Sekil 4.1-4.2). iki numunenin tamaminda iyi bir daglama teknigiyle iki
ayrt bolgeyi ayirmak miimkiin olmustur. SEM fotograflarinda tam net olarak

secilebilmektedir (Sekil 4.7-4.8).

Borlanan iki numunede de sertlik, en dis yiizeyden matrise dogru gidildik¢e azalma
gostermektedir. Bor difiizyonunun boriir yapmadig1 kisimdan itibaren de matrisin
sertligine diigmiistiir. En yiiksek sertlik degerleri boriirlerin bulundugu kolonlarda

Olcllmiistiir.

Borlama islemine tabi tutulan C 1050 ¢eliginden yapilmis numunede boriir tabaka
kalinlig1 ¢il dokiimden yapilan numuneye oranla yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni ise
¢il dokiim igerisinde bulunan Mo, Cr, C, Si’un boriir tabaka kalinligin1 azaltic etki

gostermesidir.

Korozyon deneylerinde ise korozif ortamin etkileri numuneler iizerinde en fazla ¢il
dokiimden yapilmis numunede oldugu tespit edilmistir. Nedeni ise Cr’un yiiksek
olmast borlama ile koruyucu krom oksit yerine daha az koruyucu olan Cr-boriir
meydana gelmektedir. Bu bakimdan yiiksek alasimli malzemelerin borlanmasiyla

daha iyi korozyon 6zelligi her zaman elde edilmeyecegi ortaya ¢ikmaktadir.

Asinma deneylerinde motor lizerinde ve pin-on disk cihazinda yapilan testler
sonucunda C 1050 celiginden yapilmis numunenin en iyi sonucu verdigi tespit

edilmistir.
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Sonug¢ olarak yapilan deneylerde ¢il dokiim ve C 1050 celiginden yapilan supap
iticilerini karsilastirilmasinda, orijinalde ¢il dokiimden yapilmasi yerine C 1050
celiginden yapilip borlama islemine tabi tutulmasiyla daha iyi mekanik (sertlik

asinma), korozyon direnci gosterecegi belirlenmistir.
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