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OZET

BORLA KAPLANMIS TASIT AKTARMA ORGANLARININ MEKANIK
OZELLIKLERININ iINCELENMESI

Bir aragta vites dislileri ¢alisma sartlar1 itibariyle ezilme, asinma ve mekanik
zorlamalara en fazla maruz kalan parcalardir. Bu sebeplerden dolayr mekanik
ozelliklerinin iyi olmasi istenir. Yapilan arastirmalar sonucunda diinyada korozyon
ve asinmadan meydana gelen zararlarin bir yilda 200 milyar dolar oldugu tahmin
edilmektedir. Bu zararlar diislintildiiglinde borlamanin 6nemi bir kez daha ortaya

¢cikmaktadir.

Bu calismada Anka firmasindan temin edilen C 8620 malzemesinden yapilmis olan
vites dislilerine bor kaplama 1s1l islemi uygulanmistir. Borlama 1s1l islem deneyleri
1200 °C sicaklik kapasiteli kiil firrnda yapilmistir. Dislilere % 90 Ekabor-2 ile % 10
SiC tozunun karigimi bulunan ortamda 900 °C sicaklikta 5 saat firinda bekletilip;
yine firinda sogutularak kati borlama islemi uygulanmistir. Borlanan dislilerin optik
ve SEM mikroyapi fotograflar1 ¢ekilmis ve EDS analizleri yapilmistir. Ayni1 zamanda
bu dislilerin tabaka kalinligi ve mikrosertlikleri incelenmistir. Borlanmis disliler
korozyon ve asmmma deneylerine tabi tutularak aralarindaki farklar grafik ve

tablolarla karsilastirilarak agiklanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Tasit Aktarma Organlari, Vites Dislileri, Borlama
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ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF MECHANIC PROPERTIES OF VEHICLE
TRANSMISSION SYSTEMS COVERED WITH BORON

The gear wheel is the most exposed part of a vehicle to the strain stress, corrosion
and mechanical pressure due to its working conditions. Since the mechanical
properties of these parts should be good. According to the research of the corrosion
and mechanical pressure are guessing in a year totally 200 billion dollars in the

world.

In this work, the process of boron coating by heat treating process is applied to the
gear wheels use of material SAE 8620 provided by Anka. The boronizing
experiments by heat treating process are applied to the sample. First the gears
processed in the 900 °C furnace with % 90 Ekabor-2 and % 10 SIC powder for 5
hours. Then the sample is cooled down without taking it out of the furnace. The
optical microscopy and micrographs of the sample are obtained EDS analyzes has
been done by optical microscope and SEM. Also the layer thickness and the micro-
hardness of the sample are determined. Finally the boronized gears are exposed to

the corrosion experiments and data are compared through graphs and tables.

KEYWORDS: Vehicle Transmission Systems, Gear Wheel, Boronizing
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SIMGELER (KISALTMALAR) DiZiNi

SEM Taramal1 elektron mikroskobu

ppm Porpersin milyon

A° Angstrom

HV Vickers sertlik degeri

RC Rockwell sertlik degeri

n Devir sayist (dev/dak)

n; Motora bagli kasnagin devir sayisi (dev/dak)
ny Dislileri dondiiren kasnagin devir sayis1 (dev/dak)
d Kasnagin ¢ap1 (cm)

d Motora bagli kasnagin ¢ap1 (dev/dak)

d> Dislileri dondiiren kasnagin (dev/dak)

F, Tepki kuvveti (N)

Gy Balatanin agirligi (N)

G Cubugun agirligi (N)

G, Cubukta asili demirin agirligi (N)

*M Toplam moment (Ncm)
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1. GIRIS

Diinyada asinma ve korozyondan dolayr her yil onemli malzeme kayiplari
olmaktadir. Ulkelerin korozyon nedeniyle kayiplar1 gayrisafi milli hasilalarinin %
3,5-5’1 arasinda degismektedir. Yalnmzca Tiirkiye’deki 1991 yili kaybi1 4,5 milyar
dolar olarak tahmin edilmektedir (Khoee,1992; Taylan ve Ozsoy, 2002).

Asinma, endistrinin her dalinda gozlemlenmektedir. Makine miihendisligi
problemlerinin yaklasik % 20 kadari, aginma konularin1 kapsamaktadir. Asinma
nedeniyle olusan hasarlarin siirekli olarak arastirilmasi gerektiginden, asinma olaylar1
makine miihendisliginin daima ilgi alaninda olan bir konu olmustur. Makinelerin

asman pargalarinin yenilenmesi de, ¢cok biiyiik meblaglar tutmaktadir (Tarhan, 2001).

Glintimiizde hemen her sektorde kullanilan makine ekipmanlarinda digli ¢arklar
biiyiik oranda kullanilmaktadir. Bu elemanlarin verimli bir sekilde ¢alismasi biiyiik
onem arz etmektedir. Bu konuda bir¢ok ¢alisma yapilmis olup 6nemli mesafeler kat
edilmistir. Disli ¢cark mekanizmalarinda en 6nemli olay bu elemanlarin asinmaya
maruz kalmasidir. Bu bakimdan disli cark mekanizmalarinda asinmanin 6nlenmesi

i¢in ¢alismalar devam etmektedir (Sahin, 2002).

Disli cark sistemleriyle gii¢ iletiminin saglandigi aktarma organlarinin igerisinde
vites kutusunun biiyiik dnemi ve fonksiyonu vardir. Motorlu araglarda en az kayip ile
glic ve hareket iletimi disli carklarla tasarlanmis kademeli vites kutularindan
saglanmaktadir. Gii¢ iletiminin verimli bir sekilde yapilabilmesi i¢in bu sistemlerin

dayanikli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir (Gililmez, 1995).

Genelde disli carklarin igletme omrii egilme dayanimindan ziyade ylizey dayanimi ile
siirlandirilmaktadir. Son yillarda diglilere uygulanan 1s1l islemlerdeki gelismelerle
ve dis taglama tekniginin gelismesi ile ¢ok iyi yiizey kalitesine sahip disli carklar
tiretilmektedir (Akgadag, 1992). Yiizey sertlestirme ve kaplama islemi, 6zel bir islem
olup bir metalin i¢ kisminin (yapisinin) nispeten yumusak olmasi istenirken,

yiizeyinin belirli bir kalinlikta sertlesmesi istenir. Yiizey sertlestirmenin amaci, metal



pargalarin yiizeylerinin sertligini, asinma direncini, korozyon direncini ve bununla
birlikte yorulma omriinii arttirmaktir. Bu 6zellikleri malzemelere kazandirmanin en
ekonomik ve kolay yolu borlama 1sil islemidir. Yiiksek yiizey sertligi ve diisiik
siirtinme katsayisiyla asinma dayaniminin arttirilmasinin yaninda bir¢ok korozif
ortama da dayanikli olan borlama islemi, diinya bor kaynaklarinin énemli bir kismini
olusturan iilkemizde de gelistirilmeli ve kullanimi yayginlastirilmalidir (Calik vd,

2004).

Borlama islemi uzun bir ge¢mise sahiptir. Celiklerde bor yaymmimiyla ylizey
sertlestirme, ilk kez 1895 yilinda Moissan tarafindan yapilmistir. 1970’11 yillardan
itibaren borlama konusunda ¢alismalar hizlanmistir. Giliniimiizde borlama, teknolojik
olarak gelismis ve Ozellikle endiistride alternatif bir yiizey sertlestirme yontemidir.
Almanya’da kati ortamda borlama, Rusya’da ise sivi ortamda borlama birgok

endiistriyel alanda basariyla kullanilmaktadir (Delikanl vd, 2003).

1.1. Gii¢ Aktarma Organlar1

Tim diinyada oldugu gibi iilkemizde de otomotiv sanayi ¢ok hizli bir gelisim
icerisindedir. Her giin yeni bir gelisme yasanmakta, yeni buluslar yapilmakta ve
motorlu tasitlarin  6zellikleri siirekli iyilestirilmektedir. Motorlu tasitlarin ilk
iretilmesiyle birlikte, motorun {iirettigi giiciin tekerleklere nasil aktarilacagi, istenilen
tork ve hizin saglanabilmesi i¢in neler yapilmasi gerektigi biiyiik bir problem olmus

ve aragtirmacilar1 bu konuda yogun cabalara sevk etmistir.

[k motorlu tasitlarda kullanilan gii¢ aktarma diizenleri genellikle bisikletlerdeki gibi
disli cark zincir ikilisinden ya da kayis-kasnak tertibatlarindan olusmustur. Giiniimiiz
manasinda bir vites anlayis1 da yoktur. Genellikle vites kademesi tek ya da bir bos ve
bir ileri hareket olmak iizere iki kademeden olusmustur. Ilk tasitlarn motor giicleri
glinlimiiz motorlariyla kiyas edilemeyecek kadar diisiiktiir. Bu sebeple bu tasitlarda
ilk amag ¢ekisi arttirmak olmustur. Bunun iginde ¢ekis tekerleklerinin ¢aplar1 biiyiik
tutulmus, tizerlerindeki disli carklarda hareketin ¢iktig1 ¢arktan daha biiyiik yapilip,

disli orani biiyiitiilmeye calisilmigtir. Daha sonralar1 sistemlerin gelismesiyle disli



carklarinin sayilart arttirilarak, bugiinkii manada vites kademeleri elde edilmistir.
Motorlu tasitlarda motor tarafindan iiretilen giiclin; araci yliriitebilmesi ve araca
hareket verebilmesi i¢in dondiiriicii kuvvetin yeteri kadar artirilarak 6nden ya da
arkadan c¢ekisli sistemlere bagli olarak tekerleklere kadar iletilmesi gerekir.
Hareketin ve dondiirticii kuvvetin (momentin) tekerleklere kadar iletilmesinde

aktarma organlar1 kullanilir.

Aktarma organlari; debriyaj, vites kutusu, saft ve akslardan meydana gelmektedir
(Sekil 1.1). Onden cekisli tasitlarda saft bulunmaz. Vites dislileri ve aks dislileri vites
kutusu igerisindedir. Hareket direkt olarak buradan akslar yardimiyla tekerleklere

aktarilir.

MD"[DI’ Transmisyan Arka Tekerlek

Diferansiyel

Sekil 1.1. Arkadan ¢ekisli bir aragtaki gii¢ aktarma organlarinin sematik olarak
gOrilinligii (Www.quantum-tuning.com)

1.1.1. Aktarma Organlarinda Kullanilan Disli Carklar

Disli g¢arklar devir hareketlerini bir milden diger mile kinematik olarak aktaran
makine elemanlaridir. Aktarma aninda tahrik eden ve edilen carklarin disleri
birbirlerini kavrar. Dis sayilarinin ve bu suretle iletme oranlarinin se¢ilmesi suretiyle,
tahrik milinde arzu edilen devir sayis1 ve gerekli olan dondiirme momenti elde edilir.
Gii¢ iletme bakimindan, mekanizmanin bir dondiiren ve bir veya birka¢ dondiiriilen
elemani vardir. Genellikle mekanizmanin kii¢iik dislisine pinyon digerine ¢ark denir

(Akkurt, 1990).



Mekanik giiciin naklinde miihendislik ve maliyet avantajlarini bir arada sunan disli
carklar, saat mekanizmalar1 gibi hassas cihazlardan, otomobil ve ugak-uzay
teknolojisine kadar genis bir alanda kullanilmaktadir. Son yillarda miihendislik
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak yiliksek hizlarda calisan ve daha fazla ytik
tastyan disli carklara ihtiya¢ artmaktadir (Fetvaci ve Imrak, 2004).

Motorlu tasitlarda en ¢ok rastlanan disli ¢ark c¢esitleri; diiz disli, konik disli, helisel
konik disli, sonsuz vida dislisi, kramayer dislisi ve ¢avus dislisidir. Bunlardan bagka
otomatik vites kutularinda, overdrive tertibatinda ve bazi tip diferansiyellerde
kullanilan planet disli sistemleri vardir (Yiicelen ve Betun, 1980). Aktarma

organlarinda genellikle diiz disliler, helisel disliler ve konik disliler kullanilmaktadir.

1.1.1.1. Diiz Disli Carklar

Silindir biciminde ve disleri ekseni dogrultusunda olan disli ¢arklara diiz disli ¢ark
denir (Sekil 1.2). Diiz disli ¢arklar birbirlerini ¢ok kez distan cevirir ve dénme
yonleri terstir. Diiz disli ¢arklarin birbirlerini i¢cten dondiirenleri de vardir. Birbirini
icten dondiiren diiz disli ¢arklarda hareket veren disli ¢ark kiigiiktiir ve her iki disli
carkin donme yonleri aynidir (Cerik, 1996). Aktarma organlarindaki diiz disli ¢arklar

geri vites dislilerinde kullanilmaktadir.

Sekil 1.2. Diiz disli ¢ark (www.ermaksandisli.com.tr)



1.1.1.2. Helis Disli Carklar

Helis disli ¢arklarda disler, disli ¢arkin eksenine gore bir helis ¢izer konumdadir.
Yani dislerle disli ¢ark ekseni arasinda bir helis agis1 vardir. Helisel disli ¢arklarda
daima birkag¢ dis kavrasmis durumdadir. Disler biitiin dis genisligini
kavramadigindan diiz disli ¢arklara gore daha sessiz ¢alisirlar. Ayrica helisel carklar

daha biiylik momentleri diiz disli ¢arklara gore daha kolay aktarirlar (Cerik, 1996).

Giinlimiizde kademeli vites kutularindaki daimi istirakli ¢alisan tiim disliler helis

dislilerdir. Sekil 1.3’te bir helis disli cark resmi goriilmektedir.

Sekil 1.3. Helis disli ¢gark (www.ermaksandisli.com.tr)

1.1.1.3. Konik Disli Carklar

Eksenlerin uzantilar1 birbirini kesen miller arasinda hareket ulastirilmasinda
kullanilan ve dislerin bulundugu kesik koni bi¢ciminde olan disli ¢arklara konik disli
cark denir (Sekil 1.4). Konik disli ¢arklarin dis dogrultular1 diiz veya egri bigimdedir.
Diglerin dogrultusu diiz olanlara diiz konik disli g¢ark (Sekil 1.3.a), dislerin
dogrultusu egri olanlara da helis konik disli ¢cark (Sekil 1.3.b) denir. Helis konik disli
carklar vuruntusuz, sessiz ¢alismasi istenilen ve fazla zorlanan yerlerde kullanilir

(Cerik, 1996). Konik disli ¢arklar diferansiyellerde kullanilmaktadir.



Sekil 1.4. Konik disli carklar (a) Diiz konik disli ¢cark (b) Helisel konik disli ¢ark
(www.ermaksandisli.com.tr)

1.1.2.Vites Disli Kutusu

Disli kutulari, farkli hiz ve giicleri aktarmak i¢in kullanilan sistemlerdir (Sekil 1.5).
Cikistaki donme momenti degistirilerek ¢alisma kosularina gore tasitin gerektirdigi
momentler karsilanmaktadir. Mekanik bir transmisyonda hiz ve gii¢, disli ve diger
mekanik parcalarla elde edilir. Farkli hiz ve gii¢c oranlar1 transmisyon iizerine monte
edilen paralel millerdeki dislilerin ¢esitli sekillerde devreye girmesi ile saglanir.

(www.hemaendiistri.com.tr).

Sekil 1.5. Mercedes Benz, 6 vites diiz sanziman (www.quantum-tuning.com)



Tagittaki yeri kavramayla saftin aras1 olan vites disli kutusu su gorevleri yerine

getirmektedir (Yiicelen ve Betun, 1980).

1. Motorla tekerlekler arasindaki irtibati keserek tasit hareket etmeden motorun
calismasini saglamak.

2. Tasitin ilk harekete gegebilmesi, bir yokusu c¢ikmasi veya c¢abuk bir sekilde
hizlanabilmesi i¢in gerekli moment artis1 saglamak.

3. Yol ve trafik durumuna gore tasita en uygun hizi vermek.

4. Tasita geri hareket temin etmek.

1.1.3. Vites Disli Kutusundaki Dislilerin Ozellikleri

Standart vites kutularinda diiz ve helisel disliler kullanilmaktadir (Sekil 1.6). Helisel
dislilerin sessiz ¢aligmalar1 ve birden fazla disin temasi, dolayisiyla daha fazla giic
iletebilmeleri nedeniyle diiz dislilerden {stiinliikleri vardir. Vites kutusu dislileri
calismalar1 esnasinda biiylik bir baskiya maruz kaldiklarindan yiiksek kaliteli
celiklerden yapilmistir. Disler baski kuvvetinin meydana getirdigi egilmeye karsi
dayanikli ve ylizeyleri darbeler tesiriyle bozulmayacak sertlikte olmalidir ve ayni
zamanda da kavragmalar sirasinda meydana gelecek ¢arpmalarda zarar gérmemesi
icin kirllgan olmamalidir. Bu yiizden dislilerin yiizeylerinin sert ¢ekirdek yapinin ise

yumusak olmasi istenir (Yiicelen ve Betun, 1980).

Sekil 1.6. Bir vites kutusunda bulunan disliler (www.hemaendiistri.com.tr).



Dislilerin sertlestirilmesinde iki genel metot uygulanmaktadir. Birincisinde dislinin
tamami sertlestirilir, ikincisinde ise yalmiz ylizey sertlestirmesi yapilir. Tamami
sertlestirilen diglilerin yapiminda orta miktarda karbon ihtiva eden (% 0,45) ¢elikler
ve yiizey sertlestirmesi yapilanlarda ise az karbonlu (% 0,20) celikler kullanilir.
Yiizeylerin daha sert ve darbeye karsi dayaniminin daha fazla olmasi nedeniyle
yiizey sertlestirme yapilanlarin sertligi 58-65 RC, tamamu sertlestirilenlerin ise 48-54
RC kadardir (Yiicelen ve Betun, 1980).

1.1.4. Vites Disli Kutusunun Calismasi

Elle kumandali mekanik vites kutularinda genellikle, kayict disli ile kayici
yekparedir. Vites degisimi icin kamali mil tizerindeki bir disli, vites c¢atalinin
yardimiyla kaydirilarak, grup mili iizerindeki bir disli ile kavragtirilmaktadir. Daimi
istirakli tiplerde ise, ¢ogunlukla helisel dislilerin kullanilmasiyla diiz disli vites
kutularina oranla daha sessiz calismalari, vites degistirmelerin daha kolay ve

glirtiltlistiz olmas1 saglanmistir.

Kayict mansonlu vites kutularinda bulunan disliler bir ana mil (kamali mil) ile burg
ve yay yataklar lizerinde donmekte ve ilgili dislilerin kavragsmasi, dislilerin gébek
kisimlarinda bulunan kopek disli kavrama tertibatlari ile saglanmaktadir. Kopek
dislilerin kavrasmasi, diiz vites dislilerine oranla daha sessiz ve kolay olmaktadir.
Herhangi bir hata, vites dislilerinin degil, sadece kopek dislilerin dislerinin hasar
gormesine sebep olmaktadir. Vitese gecirme islemi tamamlandiginda, kopek
dislilerin disleri arasinda herhangi bir hareket olmamakta; gii¢, vites dislileri

tizerinden aktarilmaktadir.

Kayici mangonlu vites kutularinda, giiriiltiisiiz vites degistirebilmek i¢in, ara debriyaj
ve ara gaz gerekmektedir. Daimi istirakli senkromegli vites kutularinda ise konik
kavramal1 senkromeg tertibatlar1 sayesinde, kamali mil ile vites dislilerinin ¢evresel
hizlarinin esit olmasin1 saglanmakta oldugundan, ara debriyaj ve ara gaz
gerekmeksizin vites degistirme sessiz ve kolay bir sekilde yapilabilmektedir

(Glilmez, 1995). Sekil 1.7°de vites disli kutusunun sematik resmi goriilmektedir.
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Sekil 1.7. Bir tasitta bulunan vites disli kutusunun sematik goriiniimii
(Www.quantum-tuning.com)

Senkromegli vites kutularinda herhangi bir vites durumunu elde etmek icin vites kolu
hareket ettirilince, Once siirtinmeli kavrama harekete gecerek dondiiren ve
dondiiriilen iiniteyi (yay basincinin sagladig: siirtiinme tesiriyle) birlestirmis olur. Bu
sirada kavrama ayirmis durumda oldugundan, gii¢ iletme durumunda olmayan iki
initenin esit hiza gelmesi siirtinmeli kavramanin sagladigi kuvvetle miimkiin olur.
Bundan sonra vites kolunun devam eden hareketi ile disli mangson hemen hemen esit
donme hizindaki iki iiniteyi sessiz ve kolay bir sekilde birlestirir. Digli manson i¢in
kayma durumu olmayacagindan kavrama pedalinin birakilmasiyla motordan gelen
gii¢ tekerleklere iletilmis olur. Boylece vites dislilerinin kavragsmalar1 daha darbesiz
ve gii¢ aktarimi kolay oldugundan dolay1 asinmalar da en aza indirilmis olur. Sekil
1.8’de vites kutusunda bulunan kilitli senkronizasyon sisteminin pargalar

gorilmektedir (Demirsoy, 1998).



1-Disli ¢ark 3-Senkron bilesik 5-Baski yay1 7-Baski pareg.

2-Kavrama parg. 4-Senkron parg. 6-Kiiresel pim  8-Kayici mut

Sekil 1.8. Kilitli senkronizasyon sisteminin pargalari (Demirsoy, 1998)

1.1.5. Dislilerde Meydana Gelen Hasarlar

Digli sistemler karma siirtiinme alanlarinin veya yiiksek kontak yiizeylerin soz
konusu oldugu, dis diplerinde ve uglarinda asinmalarin ortaya c¢iktigi yaglama
gerektiren sistemlerdir. Yipranmis disli ylizeylerinde gri noktalar ve oyuklasma
olusumlart goriilebilir ve sistemdeki asinma belirtileri gézlemlerle kolaylikla tespit
edilebilir. Calisma sirasinda sesin veya sicakligin artmasi, filtrelerde veya yag i¢inde
metal pargaciklara rastlanmasi asinmanin en belirgin isaretleridir. Asir1 yiik etkisinde
kalan digli elemanlariin ylizeylerinde gri lekelere neden olur. Cogu zaman, biiyiiyen
ve derinlesen hasarlar calisma sirasinda ileride olusabilecek sorunlara neden
olabilecek, malzemenin yapisini veya yorgunlugunu gosteren belirtilerdir

(www.tribolub.com).

Calisan tiim makine elemanlar1 yorulmaya maruz kalirlar. Yorulma tiim calisan
elemanlarda oldugu gibi dislilerde de hasarlar olusturmaktadir. Dislilerde

yorulmadan kaynaklanan oyuklasma ve kabarma seklinde hasarlar olusur.
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Oyuklasma, dis yiizeyinden ¢ok az miktarda malzemenin ayrildigi, ylizey yorulma
hasaridir. Yiikiin dis tizerindeki bir bolgeye yogun olarak etki etmesi sonucu olusur
(Orhan ve Aktiirk, 2003). Disli carklarda ii¢ ¢esit yorulma olayr meydana
gelmektedir (Akcadag, 1992).

1. Egilme yorulmasi: Disli ¢arklarin dis dibinde ¢entik etkisi nedeniyle yerel gerilme
yigilmalar1 olusur. Bu gerilmelerin seviyesi malzemenin yorulma dayanimindan daha
biiylik ise dis dibinde c¢atlak meydana gelir. Bu catlak yiiklerin siirekli tekrari ile

stirekli ilerleyerek dis dibinde kirilmaya sebep olur.

2. Oyuklasma (pitting): Pitting malzemenin yiizey yorulma kopmasi (asinmast)
olarak tarif edilmektedir. Tekrarlanan yiizeylerde metalin kalkmasi ve oyuklarin

olugmasi seklinde goriilmektedir.

3. Pul pul kalkma: Yiizeyi sertlestirilen disli ¢arklarda, 6zellikle sementasyon yapilan
dislilerde goriiliir. Yiizeyi sertlestirilen disli c¢arklarda, sertlestirilen tabaka ile
sertlesmemis boliim arasindaki ayirma yiizeyindeki kayma gerilmeleri, yorulma
dayanimini astig1 noktalarda bir catlak baslamakta ve yiiklerin tekrarlanmasi ile

yiizeye cikarak disli ylizeyinde metalin pul pul dokiilmesine sebep olmaktadir.

1.2. Borlama Isil Islemi

Borlama, metalik malzemenin yiizeyine borun yaymdigi termokimyasal bir islemdir.
Demir ve demir dist bir¢ok alasim ile sinterkarblir ve seramik malzemelere
uygulanabilmektedir. Borlanacak malzemeler, o6zelliklerine goére 700-1000 °C
sicakliklar1 arasinda, yaklasik 1-12 saat siire ile kati, macun (pasta), sivi veya gaz
fazindaki bor verici ortamlarda bekletmek suretiyle borla kaplanirlar (Calik vd, 2002;
Calik ve Ozsoy, 2002).

Borlu tabakanin Ozellikleri, borlanan celigin bilesimine, borlama sicakligiyla
stiresine ve 1s1l isleme baghdir. Bor, ¢eliklerde alasim elementi ve yiizey sertlestirici

ve ¢elik Uretiminde cliruf yapici olarak ta kullanilir (Selguk, 1994). Bor demir esaslh
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malzemelerin yiizeylerinin sertlestirilmesinde kullanildiginda makine parcalarinin
siirtiinme ve asinmaya, korozyona ve yiizey basincina karsi direngli bir dis yilizey

kazanmasini saglar (Selguk vd, 2002).

Borlama, demir-gelik grubu malzemelerin akma ve kopma dayanimlarint % 10-20,
yorulma dayanimlarinm1 % 25 ve korozyonlu yorulma omriinii % 200 arttirmasina
karsin, malzemelerin plastisite Ozelliklerini kotii yonde etkiler. Borlama ile
volframkarbiiriin sertlifine esdeger bir sertligin yaninda, teflon malzemeninkine

yakin siirtiinme katsayilar elde edilebilir ( Calik vd, 2004).

Borlama ile adi karbon celiklerinde 1800-2000 HV, alasimli ¢eliklerde 2500-2800
HV ve yiiksek hiz celiklerinde 2800-3000 HV’lik sertlik degerleri elde edilmektedir
(Varol vd, 2002).

Bor ile yapilan yiizey sertlestirmesinde, bor elementi tek basina kullanilmaz. Daha
¢ok borkarbiir (B4C), veya boraks veya borik asidin aktivatér ve katki maddelerinin
karisimlan ile yiizey sertlestirme yapilir. Bu olay sirasinda sicakligin etkisiyle bor
serbest ve atomik hale gelir ve ¢eligin biinyesine yaymir. Bu yayman bor hemen
demir ile Fe,B ya da FeB seklinde bilesik yapar. Bu yapilar tek tek olustugu gibi bir
arada da olusabilir (Selguk vd, 2002).

Bor o,y ve 6 demirinde ¢ok az ¢oziinebilmektedir. a- demirinde, 910 °C civarindaki
maksimum ¢6ziinebilirlik sicakliklarinda 20-80 ppm borun ¢6ziinebildigi; buna
karsilik, 1150-1170 °C sicakliklarda y- demirinde 55-260 ppm bor ¢oziinebildigi
bildirilmistir. Coziinebilirlik sinirlariin genisliginin, esas malzemenin saflig1 ve tane

boyutundaki degisikliklerden kaynaklandigina inanilmaktadir (Ozsoy, 1991).

Sekil 1.9°da Fe-B ikili denge diyagrami goriilmektedir. Fe ile B arasinda Fe,B
(%8,83 B) ve FeB (% 16,23 B) bilesikleri meydana gelmektedir. Fe-B diyagraminda
1149 °C’de, % 3,8 B bilesiminde bir dtektik nokta olusmaktadir (Cetin, 2003).
Dolayisiyla borlanmis yiizey 1149 °C sicakligina kadar 1sidan etkilenmemektedir
(Atik, 2001).
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Sekil 1.9. Fe-B denge diyagrami (Matuschka, 1980)

1.2.1. Borlanabilen Malzemeler

Borlama islemi gerek toz metalurjisi ve gerekse diger metotlarla tiretilen biitiin demir
esasli alagimlara basariyla uygulanabilmektedir. Yap1 celikleri, semente celikleri,
1slah gelikleri, takim ¢elikleri, ¢elik dokiim, armco (ticari saflikta) demir, gri dokiim,
sfero dokiim, sinter demir ve sinter ¢elik, borlama i¢in uygun malzemelerdir (Selam,

1996; Sen, 1997).

Borlama termokimyasal bir 1s1l islem olup ¢eliklere, dokme demirlere ve hatta demir

olmayan metallere de uygulanabilir (Selguk,1994).
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Refrakter metaller (W, Ta, Mo, Zr, Hf, Nb), karbiirler (6zellikle Co ile bagli WC) ve
Ni esasli alasimlara basar1 ile uygulanarak 6zel yapida borlu tabakalar elde

edilebilmektedir (Yilmaz, 1997).

Ayrica; titanyum, titanyum alasimlari, krom, manganez, tungsten gibi demirli
olmayan malzemelere de uygulanabilmektedir. Fakat aliminyum alasimlari, ¢inko ve
bakir borlama islemi i¢in uygun degildir. Ancak bu malzemeler, bazi1 is parcalarinda
biitlin ylizeylerin borlanmasinin istenmedigi durumlarda, kaplamaya kars1 koruyucu

bolge olarak bagarili bir sekilde kullanilmaktadir (Karaman, 2003).

Cr, Mn, Ni, Co, Mo, Ta, vb. demir dis1 alasimlar ile seramik malzemeler borlanabilir.
Co ve Ni esaslit Wc ve TiC gibi karbiirler ¢ok sert ve yiiksek ergime sicakligina sahip
olmalarina karsilik, nemli atmosferik sartlarda, oksidasyon dayanimlar1 diisiiktiir.
Bunu uygulamak i¢in borlama uygulanabilir. Ancak, Co veya Ni igeriginin % 6’dan

kiiciik olmas1 gerekmektedir (Uzun, 2002).

Borlama isleminin ostenit fazinda gerceklesmesi sebebiyle havada sertlesen ¢elikler,
borlama sonrasinda aninda sertlik kazanirlar. Suda sertlesen parcalar boriir
tabakasinin termal soka maruz kalmasi sebebiyle su verilmesi gerekli oldugu
durumlarda borlanmazlar. Benzer sekilde siilfiirlenmis ve kursunlanmis celikler
yiizeylerde gatlak olusturma egilimleri, nitriirlenmis celikler ise ¢atlak hassasiyetleri

sebebiyle borlama islemine tabi tutulmamaktadir (Sen, 1998).

Borlama ile is parcalarinin omiirleri 6nemli derecede arttirilabilir. Daha kalin ve
matris malzeme ile iyi baglantili boriir tabakalarinin, yiiksek alasimlilardan daha ¢ok,
diistik alasimli ve alasimsiz celiklerde elde edildigi diisiiniiliirse; alasimli ¢elikler,
alasimsiz geliklerle degistirilerek is pargast maliyetleri diisiiriilebilir. Ya da talagh
imalat vb. yoOntemlerle {retilen parcalar toz metal teknigi ile iretilenlerle

degistirilebilir (Ozsoy, 1991).

Borlama islemi yapilabilen bazi ferro malzemeler ve kullanim alanlar1 Cizelge 1.1°de

verilmistir.
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Cizelge 1.1. Borlanabilen bazi ferro malzemeler ve kullanim alanlar1 (Calik, 2004)

Malzeme DIN AISI Kullamim Alanlar:
Numarasi

Kovanlar, manifoldlar, nakil borulari, darbe

1.0037 St 37 plakalari, yatak levhalari, civatalar, ¢arklar, dis
kilavuzlar

1.0401 C15 (Ck15) C1020 | Disli kutulari, pompa saftlar

1.0503 C45 C1043 | Pimler, tagslama diskleri, civatalar, bilyalar

1.0052 St50-1 Manivelalar, hamlaglar

1.0727 45 S 20 (K) C1138 | Bilezikler, miller, zimbalar

11191 Ck 45 C1042 Helezon gév.d.eler., hamlaqlar, civatalar,
haddeleme silindirleri

1.1730 C4a5wW3 Dokiim levhalar

1.1740 C60W3 Wi Baglama kelepgeleri, kilavuz ¢ubuklar

1.2080 X 210 Cr 12 D3 Pres kaliplar1, zzimbalar, matrisler (disi kaliplar),
burglar, pleytler, mandrenler

12210 115 CrV 3 2 Sementasyonlu pimler ve saplamalar, kalip
zimbalari

1.2311 40 CrMnMo 7 Dokiim levhalar, bilkme ¢eneleri

1.2343 X 38 CrMoV 51 H11 Delme takimlari, Pistonlar, baski silindirleri,

1.2344 X 40 CrMoV 51 H13 agizliklar (zivanalar), ingot (kiitiik) kaliplar

1.2365 X 32 CtMoV 33 H10 Enjeksiyon zimbalari, dovime kaliplari

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
Mandrenler, matrisler, gekme ve hadde kaliplar

12550 60 Werv'7 SU | pumbalar, kahp bilesikler P

1.2601 X 165 CrMoV 12 D2 Cekme takimlari, soguk haddeleme silindirleri

1.2714 56 NiCrMoV 7 L6 Civatalar, dovme kaliplari

1.2767 X 45Ni Cr Mo 4 Baski aletleri, biikme kaliplar1 ¢eneleri, pres

1.2842 90 MnCrV 8 02 kaliplari, ¢gekme kaliplari, delici zimbalar

EZ?E)56(')7§ 100 Cr 6 Bilyalarda (rulmalar), kilavuzlar

1.3947 X 50 CrMnNiV 22 9 Miknatislanmayan aletler (avadanliklar)

1.4006 X10Cr13 410 Valf parcalart

1.4034 X40Cr 13 420

1.4300 X 12 CrNi 18 8 302 Disli govdeleri ve kovanlari

1.4401 X 5 CrNiMo 18 10 316 Eleklerin delikli pargalari

1.4410 G-X 10 CrNiMo 18 9 Erkek kilavuzlar

14541 X 10 CrNiMo 8 321 Bflglama’ bilezikleri, besleme memeleri , disli
govdeleri

1.6580 30 CrNiMo 8 Haddeleme silindirleri

1.6587 17 CrNiMo 6 4317 Konik disli ¢arklar (konik mahruti digliler)

1.7131 16 Mn Cr 5 5115 Helisel disliler, kizak yataklar

1.7147 20Mn Cr 5 Kizak kolonlar

s | pcmmod | aa | [l deinde ey il o

1.7228 50 CrMo 4 4150 ’ ’
mandallari

1.7707 30 CrMoV 9 Sonsuz disliler, silindirler, enjektér meme plaklari

Gri pik dokiim

Ornegin: GG 20

Tekstil makinesi pargalar1, bilezikler, kaliplar
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1.2.2. Borlama Yontemleri

Esas itibariyle bir yayinma islemi olan, karbiirleme ve nitriirlemeye benzeyen
borlama termokimyasal bir iglemdir. Uygun islem sicakliklarinda metal malzemenin
yilizeyine yayinan bor, metal ile bir ve birkag¢ intermetalik fazdan meydana gelen bir

tabaka olustururlar (Tas¢1,1993).

Bor atomlari 1sil enerji yardimiyla, is pargasi yiizeyindeki metalik latislere
yayindirilir ve buradaki malzeme atomlariyla birlikte uygun boriirleri olustururlar.
Eger demir ve celik tiirii malzemeler borlaniyorsa demir boriirler olusur (Ozsoy,

1991).

Bu olayda bor kaynaginin fiziksel durumu kati, sivi veya gaz olabilir. Borlama
ortamui ise, bor kaynagi (bor veya bilesikleri), aktivatdr, dolgu veya deoksidantlardan
olusur. Aktivatorler tabakanin diizenli biiylimesine ve olusmasina etki ederler. Dolgu
ve deoksidantlar ise borlama sicakliginda oksijeni tutarak rediikleyici bir ortam
olustururlar ve ayrica borlama maddelerinin ana malzemeye yapismalarini 6nlerler

(Cetin, 2003).

1.2.2.1. Kat1 Ortamda Borlama

Kati ortamda borlama yonteminin gerceklestirilmesi oldukc¢a basittir. Yiizeyi
borlanacak malzeme, toz halindeki bor verici ortam iginde 800-1000 °C
sicakliklarda 4—-10 saat bekletilerek borlama islemi yapilir. Borlama tozu 1siya
dayanikli ¢elik sa¢ kutu igerisine konur ve borlanacak parca yiizeylerden 10 mm az
olmayacak sekilde gomiiliir. Kutularin agzi bir kapak ile kapatilarak dnceden belirli
bir sicakliga kadar 1sitilmig bir firina konur. Firin kapag: kapatilarak firin ici sicakligt
borlama sicakligina yiikseltilir. Bir siire bekledikten sonra kutu firindan alinarak

sogutulur ve parca i¢inden ¢ikartilir (Uzun, 2002).

Kat1 ortamda sementasyona (karbiirizasyona) benzeyen bu yontem; islem kolayligi,

toz bilesiminin kolayca degistirilebilmesi, gerekli cihaz ve donanimin basitligi ve
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ekonomik yonden de ucuz olmasi gibi faktorlerden dolayr genis bir uygulama alanina
sahiptir. Borlama ortaminin ana bileseni borkarbiir, ferrobor ve amorf bordur.
Borkarbiir digerlerine gore ucuz oldugundan tercih edilirler (Sen, 1998). Cizelge

1.2°de borkarbiir, ferrobor ve amorf bor’un bazi 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1.2. Kat1 ortam borlamasinda kullanilan maddelerin baz1 6zellikleri (Cetin,

2003).

Kimyasal Molekiil Teorik Bor Ergime
Malzeme Formiilu Agirhg: (gr/mol) | Miktari(%) | Sicakhgi(°C)

Amorf Bor B 10.82 95...97 2050
Ferrobor | - | - 17....19 | -
Borkarbiir B.C 55.29 77.28 2450

Ticari alanda kati ortam borlama maddeleri kullanim alanlarina gore su sekilde

siiflandirilmaktadir (Yiinker, 2000).
Ekabor 1: Tozdur. Optimum tabakanin elde edilmesinde kullanilir. Yiizey
plriizliligi agisindan yiiksek kaliteye ulasilir. Demir ve ¢elik malzemelerde

kullanilir.

Ekabor 2: Graniildiir. Yiizey piiriizliliigii agisindan c¢ok yiiksek kaliteye sahiptir.
Diisiik alasimli ¢eliklerde 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 borlanmasi i¢in 6zel olarak tiretilmistir.

Ekabor Pasta: Macun seklinde olup metalik malzemelerin borlanmasi istenen

bolgelerine siirtilerek uygulanir.
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1.2.2.2. S1ivi Ortamda Borlama

Borlama sartlarinda ortam sividir. Borlanacak malzeme 800-1000 °C arasindaki
sicaklia sahip sivi bir borlu ortamda 2-6 saat bekletilerek bor yaymimi
gerceklestirilir. Banyonun esas bilesenleri ve 6zellikleri ¢izelge 1.3°te verilmistir.

(Bozkurt, 1984)

Cizelge 1.3. Sivi ortam borlamasinda kullanilan bor kaynaklari ve 6zellikleri
(Bozkurt, 1984)

N Teorik )
Malzeme Formiil 1\:?11311(}111 Bor Sizlirllf“l Aciklama
girig Miktari g
Su miktarindan
Na2B4O7 .
Borax +10 H,0 381.42 11.35 -—-- dolay.l eptmek
icin
20 °C de 25.2
Susuz Na;B40; 201.26 21.50 | 741°C or/lt H,0
Borax e
¢oOzUnir
Metabor
Asidi HBO, 43.83 2469 | - | e
Sodyum
Borflorit NaBF,4 109.81 985 | ——— |
) ) 20 °C de 25.2
Borik Asit B,0; 69.64 3137 | 450°C or/lt H,0
¢Ozuntur
Borkarbir B.C 55.29 7828 | 2450°C | T

Sivi ortamda borlama yontemi, uygulanabilirlik a¢isindan basit olusu, vakum ve
kontrollii atmosfer gerektirmemesi, karmasik ekipmanlara gerek duyulmamasi ve

sarf malzemesinin ucuz olmasi bakimindan 6nem kazanmaktadir (Yiinker, 2000).

Bu yontem laboratuarlarda iyi bir sekilde kullanilmasina ragmen erimis boraksin
yiiksek viskozitesi endiistriyel boyutlardaki bir banyoda sicakligin homojen olmasini

giiclestirir. Borlama sonucunda diizensiz kalinliklar elde edilmesi de bu yontemin
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sakincali yonleridir. Borlama sonucunda numuneler yapiskan ve temizlenmesi zor
olan bir toz banyosu ile kaplanir. Bu ayn1 zamanda pahali bir temizleme islemini de

beraberinde getirir (Yiinker, 2000).

Siv1 ortamda borlama islemi daldirma yontemi ve elektroliz yontemi olmak tizere

ikiye ayrilir.

a) Daldirma Yontemi

Elektrolizsiz ergitilmis tuz eriyigi veya normal sivi ortam borlamasi olarakta
adlandirilir. Bu yontem genelde B4C’in kat1 faz1 ile s1vi sodyum kloriirden 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.
Kloriiriin karistm1 veya klortrler ile floritlerin karisimina bor karbiir ilavesi ile ya da
boraks banyolarina bor karbiir ilave edilerek yapilir. Bu yontem ucuz ve fazla ihtisas
istemez. Fakat termal sok, borlamadan sonra parcanin temizlenmesi ve biiylik
boyutlu karmasik pargalara uygulanamamasi bu metodun kotii yonleridir. Calisma

sicakligr 800-1000 °C ve borlama siiresi 26 saattir (Uzun, 2002).

b) Elektroliz Yontemi

Elektrolitik borlama boraks veya borik asit gibi bor i¢eren ve Na,O, ZrO,, SiC, NaCl,
lityum veya potasyum gibi aktivatdrleri igeren bir sivi banyodan bor atomlarinin
katot gorevi iistlenen parca ylizeyinde elektrolitik olarak biriktirilmesi islemidir
(Ozsoy, 1991). Islem yiiksek sicaklikta tuz banyosu, eloktrolit kullanilarak yapilan
bir elektroliz uygulamasina benzer. Katot olarak is parcasi, anod olarak grafit

kullanilir. Akim yogunlugu 0,2-0,7 A/cm?, 2-14 volt olarak uygulanir(Yiinker, 2000).

Farkli akim siddetleri, Ozellikle karmasik sekilli parcalarda boriir tabakasinin

kalinliginin diizgiin olmasina neden olur. Bu yontemde is pargasi bir tuz tabakasiyla
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kaplanir ki bunu temizlemek olduk¢a zordur. Elektrolizle borlamada anodun bir
tarafinda ince bortlir tabakasi olusur. Bu da golge etkisi yaparak degisik ve diizensiz

kalinliklara sebep olur (Cetin,2003).

Sodyum kloriir (NaCl) ve borasit anhidritin karigimi ile yapilan ¢alisma sonucu
banyodaki sicaklik dagilimimin esit oldugu, parcalarin daha kolay yikandigi ve
viskozitenin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica NaCl, B4C ve NaBF bi¢iminde olusan
tuz eriyiginde diger problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu yontemin tesisat1 pahalidir.
Karisik sekilli pargalarda homojen kalinlikli tabaka olusumu oldukca zordur. Islem
8001000 °C sicaklikta 0,5-5 saat siire ile yapilmaktadir. Banyo bilesimlerinde 0,2
A/em® akim yogunlugu 600-700 pm kalinlikta borlu tabaka elde edilmistir
(Selguk,1994).

1.2.2.3. Gaz Ortamda Borlama

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

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

Gaz ortamin bilesimi, basinct ve gazin tanktan akis hizi borlamaya etki eden
faktorlerdir. Gaz ortamda borlama yapmak i¢in bor verici ortam olarak bor
halojenleri diboran B,Hs ve organik bilesikleri kullanilir. Bu bor vericilerden BFs3,
BCl;, BBr;, saf veya su ile; BoHg su ile ve (CH3);B / (CyHs);B olarak kullanilirlar.
Bunlardan diboran B;Hg ile bor halojenleri ile birlikte kullanilirsa ¢ok olumlu
sonuglar goriiliir. Ancak diboran zehirli ve hidrojen ile inceltilmesi pahalidir.
Diboran 150 °C’ye yakin sicakliklarda ayristigi icin sicak bir parga iizerine
uygulamak icin sogumasi gerekir. Biitlin bunlara ragmen bir¢ok arastirmaci diboran
ve su ile gaz ortamda borlamay1 yapmislardir (Uzun, 2002). Amerika’da gelistirilen
bir yontem de bor ve borkarbiirden ayrisan bir gaz faziyla yapilan bir borlamadir.

Bortriklorit ile hidrojen karistirilarak 1300-1500 °C de sicak grafit ¢ubuk {izerine
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tatbik edilir ve borkarbiir olugsmasi saglanir. Bu yontem yiiksek ergime sicakligina
sahip malzemelere uygulanmaktadir. Bu yontemle Fe esasli malzemelerin yanisira

silika, mullite, Ti, Ni, Co ve W basariyla borlanmistir (Cetin, 2003).

Gaz borlama bilesikleriyle ¢alismak i¢in karisik cihazlar gereklidir. Buna ilaveten

bazi sakincali taraflar1 da vardir (Karaman, 2003).

1.Diboran, kullanilan temel bilesiktir ve c¢ok zehirlidir. Diboran i¢in en disiik
zehirlilik sinir1 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.

3. Trimetilbor [(CH3);B] ve trietilbor [(C,Hs);B] ile yapilan gaz ortam borlamasinda,
bu bilesiklerin yiiksek oranda karbon icermeleri sebebiyle karbiirizasyon s6zkonusu
olabilmektedir. Bu etki trietilborda, trimetilbordan daha kuvvetlidir.

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

gazin tanktan akis hizi borlamayi etkiler.

1.2.2.4. Plazma (iyon) Borlama

Plazma ile borlama islemi ile 20 yildan daha fazla siiredir ¢alisilmasina ragmen
heniiz tam olarak anlasilamamistir. Ar ve H, gazlar ile birlikte bor kaynagi olarak
BCls, B,Hg, BF; veya trimetilborat kullanarak, 800—1000 °C sicaklikta yaklasik 1072
Pa basincinda olusturulmus plazma icerisinde yapilan borlamadir (Celik vd, 2002).
Gaz ortamda 300-700 Pa basingla borlama yapmak miimkiindiir. Islem sicakligi
diger borlama yontemlerine kiyasla diismekte ve borlama siiresi kisalmaktadir.
Reaktif gazin daha iyi kullanimi ile islem atmosferinde BCl; buharinin miktari
azaltilabilir. Bu yoOntemde islenen parca ylizeyinin aktiflenmesi katodik
puskiirtmeden dolay1 (6zellikle igslemin baslangi¢ asamasinda, yani 1sinma esnasinda)

akkor 1s1k ile basarilir (Cetin, 2003).

Yiizey difiizyonu ve kimyasal emilme gibi yiizey islemlerinin biiyiik oOlgiide
yiikseltilmis yiizey enerjisinden dolayi ylizeydeki kimyasal reaksiyonlar katalitik etki

ile hizlanirlar. Bunun sonucu olusan iyon ve elektronlar elektrik alanina etkide
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bulunurlar. Sistemi besleyen enerji, bu iyon ve elektronlar tarafindan iletilir.
Elektriksel alanin etkisi altinda iyon ve elektronlar gaz molekiillerin bu sicakliga ait
ortalama enerjisinden daha yiiksek bir enerji kazanirlar. Elektronlar ile molekiillerin
carpismasinda sonug¢ olarak molekiillerin bir kisim enerjisi iletilir. Bu durum, bu
sartlar altinda, sistem icindeki partikiiller (iyonlar, atomlar, molekiiller)’in uygun
sayilar1 yiiksek enerji ile mevcut olduklarindan ve atmosferdeki bu sicaklikta dengeli

enerji dagilimin1 anormal akkor 151k sagilimi olmadan karsilanabildigi i¢in basarilir

(Selguk,1994).
Plazma borlamanin avantajlar1 sunlardir (Karakan vd., 2002),

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

. Kompleks par¢alarda homojen difiizyon tabakasi ve sertlik elde edilmektedir.

. Daha diistik sicaklikta ve islem siiresinde gergeklestirilir.

. Islem ¢ok yogun enerjide gergeklestirilir.

2

3

4

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

6. Daha biiyiik boyutlu (kat1 borlamaya goére) malzemeleri isleme tabi tutulabilir.
7. Zehirlilik, patlayici yap1 ve ¢evre kirliligi gibi etmenler kontrol altina alinabilir
8

. Islem sonras: daha diisiik distorsiyon saglanabilir.
1.2.2.5. Pasta Borlama

Borlama i¢in kullanilacak tozlar macun haline getirilir ve borlanacak parcanin
tizerine 2 mm kalinlikta siiriiliir. Parca ylizeyine siiriilen macun derhal sicak hava
akiminda, On 1sitma odasinda veya kurutma firmminda maksimum 150 °C’de
kurutulur. Gerektigi takdirde macun iizerine tekrar birkag kez daha siiriilebilir.
Kurutma isleminden sonra macun ile kaplanmis pargalar dnceden 1sitilmig firina
konur ve firin agz1 kapatilarak borlama sicakligina sitilir. Belirli siire bu sicaklikta
tutulan pargalar disari alinir ve sogumaya terk edilir. Parcalar soguduktan sonra
yiizeyinde yapigmis olan artiklar temizlenerek borlama yapilmis olur (Cetin, 2003).

Bu yontemle borlama mutlaka koruyucu gaz ortaminda yapilmasi gerekir. Aksi
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takdirde kotii bir boriir tabakasi olusur. Bu yontemle kismi borlama yapilabilir. Bor
korbiir (B4C), kriyolit (Na3AlFs) ve baglayict olarak da hidrolize edilmis etilsilikat
karisimindan macun yapilarak borlama yapilmaktadir. Bu yontemde kullanilan

koruyucu gazlar; Argon, Formier Gazi, NHj ve saf azottur (Uzun, 2002).

Pasta Borlama yontemi, kati ortamda borlama islemine gore Ozellikle zamandan
tasarruf edilmesi yoniiyle (yaklasik % 50), alternatif bir borlama islemidir. Ayni
islem sartlar1 altinda, kat1 ortamda borlama islemine gore daha kalin tabakalar elde
edilmektedir. Ozellikle biiyiik hacimli karigik sekilli parcalarda bu ydntemin tercih
edilmesi, diger borlama yontemlerine gore ekonomiklik saglamaktadir. Bu yontem,
kismi borlama islemlerinde de kullanilabilir. Is parcasina bu ydntemin tatbik edilmesi
daldirma, piiskiirtme veya firgayla yapilabilmektedir. Is parcasi ile macun arasinda
hava kabarciklarinin kalmamasia dikkat edilmesi gerekmektedir. 1,5-3 mm
kalinliktaki bir pasta tabakasi1 100 pm kalimhginda boriir tabakasi olusumunu

saglamaktadir (Karaman, 2003).

1.2.3. Borlu Tabakanin Yapi ve Bilesenleri

Borlu tabakanin o6zellikleri, borlanan malzemenin kimyasal bilesimi, borlama
ortaminin bilesimi, islem sicaklig1 ve siiresi ve ilave 1s1l islemlere baglhidir. Demir ve
celik malzemelerde borlama islemi sonucunda boriir tabakasi ve gegis tabakasi

olusmaktadir (Ozsoy, 1991).

1.2.3.1. Boriir Tabakasi

Bu tabaka malzemenin en dis ylizeyi ile ylizeyin altindaki parmaksi (disli) kisim
arasina verilen addir. Bu bolgeye diflizyon bolgesi de denmektedir. Demir ve
alagimlarinin borlanmasinda, ya tek fazli (Fe,B) veya cift fazli (FeB + Fe,B) bortir
tabakalar1 elde edilir. Borlayict ortamdan saglanan aktif bor, Fe,B olusumu i¢in esas
malzeme tarafindan tiiketilen miktardan daha fazla oldugu i¢in islem sartlarinda
sadece Fe,B olugsmaz, aynm1 zamanda Fe,B’a gore borca daha zengin reaksiyon

{iriinleri de meydana gelebilir (Calik ve Ozsoy, 2002).
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Eger borlama maddeleri ile ¢alisildiginda, yiiksek borlama potansiyeli s6z konusu
ise, iki fazl boriir tabakast meydana gelir. Bu tabakanin dis kism1 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

bagimli olarak farkli tabaka tipleri tiretilebilir (Karaman, 2003).

Cizelge 1.4’te cesitli malzemelerde borlama ile elde edilen boriirler ve mikrosertlik
degerleri verilmistir. Ozellikle demir ve celik tiirii malzemelerde, borlama islemi
sonucunda ana yapinin disinda boriir tabakasi ve gecis bolgesinden olusan iki farkl

yapi1 ortaya ¢cikmaktadir (Ozsoy, 2001).

Cizelge 1.4. Cesitli metallerde elde edilen boriir fazlar1 ve mikrosertlik degerleri
(Ozsoy, 2001)

Borlanan alt yiizey Boriir tabakasindaki fazlar | Bortir tabakasinin sertligi
Fe FeB 1900-2100
Fe,B 1800-2000
CoB 1850
Co Co,B 1500-1600
Co;B 700-800
NiyB; 1600
Ni Ni,B 1500
Ni;B 900
Mo,B 1660
Mo MoB, 2330
Mo,Bs 2400-2700
AW W,;B 2600
Ti TiB 2500
TiB, 3370
NbB; 2200
Nb NbB; -
TazB -
Ta TaB, 2500
Hf HfB, 2900
Zr 7Z1B; 2250
Re ReB 2700-2900
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Sekil 1.10°da alasimsiz bir celikte 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. Bor tabakasinin kalinlig1 borlama sicaklik ve siiresine bagl

olarak artis gostermektedir (Calik vd, 2004).

Ana Malzeme

Sekil 1.10. Borlama sonrasi alagimsiz ¢elikte FeB ve Fe B fazlarmin sematik ve
metalografik goriiniisii (Calik vd, 2004).

Genellikle, bor tabakasinda testere disi seklinde tekbir Fe,B fazinin olusumu FeB ve
Fe,B ¢ift fazli tabakanin olusmasindan daha fazla arzu edilir. FeB fazi yaklagik

agirlikca % 16,23 oraninda bor igerir ve borca zengindir. Bu durum istenmez ¢iinkii

FeB fazi diger demir bor fazlarindan daha gevrektir. Fe,B fazi ise agirlikca % 8,93

bor igerir ve daha az kirilgandir. Borlir tabakasinda, c¢atlak olusumu ve kabuk gibi
kalkma ve yirtilmalar ¢ift fazli tabakalarda ve FeB fazinda ¢ok sik olusur. Bu
catlaklara bir mekanik yiik uygulandig1 zaman pul pul ve yaprak yaprak dokiilmelere
yol agmaktadir. (Calik ve Ozsoy, 2002).

FeB ve Fe,B optik mikroskop altinda renk farkiyla birbirlerinden ayirt edilmesi
miimkiin olmustur. FeB faz1 Fe,B fazindan daha koyu renkte oldugu goriilmiistiir.
Ayrica FeB ile Fe;B ve Fe;B ile matris ara yiizeyindeki yap1 kolonsaldir. FeB fazi,
Fe,B iizerinde olusmakta ve Fe,B fazindan daha fazla bor igermektedir. Bor
tabakasiin kalinlig1 borlama sicaklik ve siiresine bagli olarak artis gostermektedir

(Cegil ve Sen, 2002).
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Taramali elektron mikroskobunda elde edilen borlanmis bir ¢eligin % 18 hidroklorik
cozeltisi icinde birka¢ saat kaynatilmasi sonrast ¢Oziinmiis, yaklasitk 120 pum
uzunlugunda dis bicimli demirboriir kristalleri (Fe,B) Sekil 1.11°de goriilmektedir
(Calik vd, 2004). Fe,B ve FeB’ye ait baz1 ozellikler de Cizelge 1.5’te verilmistir

(Karaman, 2003).

Sekil 1.11. Dis bicimli demirboriir kristalleri (Fe;B) (Calik vd, 2004)

Cizelge 1.5. Fe;B ve FeB’nin bazi 6zellikleri (Karaman,2003)

Boriir
Ozellik
Fe,B FeB
Ergime Noktas1 ("C) 1390 1550
Mikro sertlik (Vikers) 1600-1800 1800-2400
Uzama Katsayis1 (1000 “C) 8.0x10°K™ 10-16x10°K"™"

Termal iletkenlik (1000 “C)

02-03W/cm °C

0.1-0.2 W/cm °C

Kuri (Curie) Noktas1 ("C) 742 325
Kristal Sistemi Tetragonal Hacim Merkezli Ortorombik
. a: 5.075 a: 4.053
Kafes Parametreleri (A°) b: 4.249 b: 5.495
c: 2.496
Yogunluk (gr/cm’) 7.32 -
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Boriir tabakalariin yapisi; borlama yontemine, borlanan malzemenin bilesimine,
borlama ortamina ve islem sartlarina bagl olarak; ya diiz bir formda veya parmaksi
formda olabilir. Tabaka tiplerinden hareketle baz1i tabaka Ozelliklerinin
belirlenebilecegini sdylemek miimkiindiir. Cesitli borlama yontemleri ile 14 farkh
yapida boriir tabakasi elde edilebilmektedir. Kunst ve Schaaber tarafindan

gelistirilerek diizenlenen sistematik siniflandirma sekil 1.12°de gosterilmistir (Uzun,

2002).
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Sekil 1.12. Boriir tabakas1 ¢esitleri (Uzun, 2002).

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 fazl tabaka, yalniz FeB disleri izole edilmis
E: Tek fazli tabaka, sadece Fe,B, kuvvetli disler

F: Tek fazl1 tabaka, sadece Fe,B, daha az kuvvetli disler
G:Fe,B disli 6zel tabaka

H:Fe,B disleri ¢ok izole edilmis tabaka

I: Gegis bolgesi

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 tabakas1 (Fe,B) tercih edilmektedir. Bu
tabakalar, diisiik kirilganlik degerine sahiptir ve ana malzemeye, borlu tabakanin
ozelliklerini olumsuz yonde etkilemeden; borlama sonrasi 1s1l islemler uygulanabilir

(Matuschka, 1980).

1.2.3.2. Gecis Bolgesi

Gegis bolgesi, boriir tabakasi ile anayapi1 (matriks) arasinda kalan bolgeye verilen
addir. Borlama islemi esnasinda, ¢elik bilesiminde bulunan elementler bu bdlgede
yeniden dagilarak sekillenirler. FeB ve Fe,B tabakalarmin C ve Si gibi elementleri
¢Oziindiirememesi nedeniyle bu elementler ylizeyden iceri dogru itilirler. Bu bolgede
bulunan bor, boriir olusturamayacak miktardadir. Bunun neticesinde bu ge¢is
bolgesinin meydana geldigi bilinmektedir. Gegis bolgesi, mikroyapi bakimindan esas
malzeme ve boriir tabakasindan farklidir. Bu bdlgenin kalinligi, boriir tabakasinin
kalinliginin 10-15 kat1 kadardir. Bor bu bolgede tane irilesmesine sebep oldugundan
gecis bolgesinde malzemenin taneleri irilesmekte ve sertligi de diismektedir (Calik

ve Ozsoy, 2002).

30 — —fe—  Borur tabakasi

—<—  Gegis bolgesi
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Sekil 1.13. Fe;B ve gecis bolgesi kalinliginin borlama siiresi ile degisimi (Uzun,
2002)

Sekil 1.13’te Fe,B ve gecis bolgesi kalinligimin borlama siiresi ile degisim grafigi
gorilmektedir. Genel olarak, gegis bolgesindeki tane boyutu, ana malzeme boyutuna

gore daha biiyiik oldugu halde, sinterlenmis Fe-C alasimlarinda bu bolgede tane
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biliylimesine rastlanmadigi ileri siirtilmektedir. Lu (1983), Ck 15 celiginde borlama
stiresine bagli olarak boriir tabakasi ve gegis bolgesi kalinliklarinin farkli tarzlarda

arttigini belirtmektedir (Uzun, 2002).

Yiizey tabakalarinin incelendigi bir borlama islemi deneyinde, deney numunesi
olarak kullanilan AISI 1020, AISI 4140 c¢eliklerinin ayni sartlarda borlandiginda,
birbirinden farkli 6zelliklere sahip yiizey tabakalar sergiledikleri goriilmiistiir. Bu
ozellikler alasimsiz ve alasimli ¢eliklerde asagidaki sekilde gozlenmistir. Diisiik ve
alasimsiz ¢eliklerde borlama sonucu olusan ylizey tabakasi Sekil 1.14’te goriildigi

gibidir (Nair ve Karamis, 1997).

Sekil 1.14. Borlanmis AISI 1020 ¢eliginde yiizeyin mikroyapist (Nair ve Karamus,
1997)

Burada en dista (malzeme yiizeyinde) boriir tabakasi goriilmektedir. Boriir tabakasi;
disli forma sahip, agik beyaz renktedir. Borlir tabakasinin ana malzemeye baglantisi
bir gecis bolgesi lizerinden olmayip, dogrudan tane sinirlarina ve tane i¢lerine uzanan
dislerle gerceklesmistir. Alasgimli AISI 4140 c¢eliginin borlanmasi neticesinde elde
edilen yap1 Sekil 1.15°te goriilmektedir. Malzeme yiizeyinde agik renkli disli forma
sahip borlir tabakas1 bulunmaktadir. Boriir tabakasinin ana malzemeye baglantisi, ana
malzemeden ve boriir tabakasindan farkli Ozelliklere sahip bir gecis bolgesi
tizerinden gerceklesir. Gegis bolgesi alasimli ve yiiksek karbonlu ¢eliklerde meydana
gelmektedir. Tane sinirlart belirli olmayip koyu renkte perlitik bir goriiniime sahiptir

(Nair ve Karamis, 1997).



Sekil 1.15. Borlanmis AISI 4140 celiginde yiizeyin mikroyapist (Nair ve Karamas,

1997)
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1.2.4. Alasim Elementlerinin Borlamaya Etkisi

Termokimyasal borlama iizerinde alasim elementlerinin etkisi, kaplamanin igine
giren alasim elementinin miktar1 ve tiirii ile iligkilidir. Alasim elementleri bor
difiizyonunu disiirmekte, matris ve kaplamanin 0Ozelliklerini degistirmektedir

(Bindal, 1991). Sekil 1.16’da alasim elementlerinin boriir tabakasina etkisi

goriilmektedir (Yiinker, 2000).

£
=
=

300

Tabaka Kalinhgi [ pum ]

200

Sekil 1.16. Alasim elementlerinin bortir tabakasina etkisi (Yiinker, 2000)

Yiiksek alasimli geliklerde olusan ince tabakalar zorunlu olarak (FeB + Fe,;B)

seklinde iki fazli olusurlar. Tabakalar ince oldugu icin elastik 6zellik gosterirler.
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Yiizeydeki FeB girintilerinin olusumu islem sicakligina ve malzemeye baghdir.
Yiiksek alasimli geliklerde borun yaymma hizi diisiik oldugu icin kenar tabakada
olusan kalin FeB fazim1 ortaya ¢ikartan bir kabartt olusur. Yiksek alagimh
celiklerdeki dislenmenin az olmasindan dolay1 tabakanin tutma mukavemeti, diisiik
alagimli veya alagimsiz ¢eliklerden daha azdir. Bu nedenle darbeli zorlamalarda borlu

tabakanin pul pul dokiilmesi goriilebilir (Selguk, 1994).

Alagim elementlerinin diger bir etkisi de, boriir tabakasinin sertligini artirmasi ve
FeB denge diyagramindaki otektik noktay1 asagiya kaydirmasidir. Fe-B sistemindeki
% 1 C otektik sicakligini 50 °C kadar disiirmektedir (Tasg1, 1993).

Karbon, demir boriirlerde ¢oziinemediginden, ana malzemeye dogru yayimnir ve
tabakanin altinda Fe;C, Cr;C, FesC; gibi karbiir seklinde birikir. Karbon, gegis
bolgesi denilen bu bdlgenin yapisimi etkiler ve daha diizenli ve sert bir yapi
olusmasina neden olur. Karbon yogunlasmasindaki artig, daha dengeli su vermeyi,
dolayisiyla ¢ok sert boriir tabakasindan, yumusak olan ana malzemeye dogru daha
dengeli bir gecisi saglar. Karbon miktarinin artisina bagh olarak, tabaka sertliginde
artis meydana gelmektedir. Bu artis % 0,4 C’ a kadar devam etmekte, bu degerin
tizerinde hemen hemen sabit kalmaktadir. Bu durum FeB veya Fe,B bilesiklerinde
daha fazla karbon ikamesinin zorlagsmasindan kaynaklanmaktadir (Uzun, 2002).
Karbon yogunlugundaki artig, boriir tabakasinin toplam kalinhig1 ve sertliginin
azalmasina, demir boriirlerin izafi dengelerinin degismesine ve gecis bolgesinde

karbiirlerin olusmasina sebep olur. Fe,B, FeB’ ye gore daha dengelidir (Ozsoy,1991).

Blazon (1975), karbon miktarinin artis1 ile boriir tabakasi kalinhigindaki azalmayi
FeB’nin azalmasina baglamaktadir. % 1,2-1,25 karbon bilesiminde FeB’nin
tamamen ortadan kalkacagini ve sertligin diisecegini sdylemektedir. Karbon
miktarinin artig1 ile parmaksi yapr diizlesir. Diisilk ve orta karbonlu celiklerde

ignemsi yap1 olusur (Uzun, 2002).

Periyodik tablonun ayni1 bolgesinde yer alan Si, P, N, Ti, V, Nb, Ta’da karbon gibi
etki etmektedir. V’nin % 0,151 gegmemesi istenir. Cr, Mo, W, Mn, Ni’nin FeB ve
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Fe,B’ye etkisi aynmidir ve alisilagelmis yogunluklari i¢in bor difiizyonuna etkisi thmal
edilebilir. Ayrica bu alasim elementlerinden W, Mo ve Cr’un miktar1 ¢elik i¢inde
arttikca borlanmis parcanin ylizey piirtizliiligli azalir. Alasim elementlerinden W,
Mo ve V 1n artan miktarlari ile tabakanin biiylimesi azalir ve dislenme kismindaki dis
boylar kiictiliir. Cr’da tabaka kalinliginin ve dislenmenin azalmasina neden olur. % 6
dan fazla Cr igeren celiklerde ana malzeme {lizerine hemen hemen piiriizsiiz
dayanmakta ve Dborlr tabakasimin tutunma mukavemetine zararli etkide

bulunmaktadir. Cr’un etkisiyle incelen tabaka yine FeB ve Fe,B fazlarindan olusur.

Cr’da bu faz igerisinde yer alarak (FeCr)B ve (FeCr),B seklinde boriir olusturur. Bu

durumda ise tabakanin asinma ve korozyon dayanimlarini artirir (Selguk, 1994).

Dikkati ¢eken bir nokta da, boriir tabakasinin karbon igermemesi ve silisyum
¢Oziiniirliigiiniin de ¢ok diisiik olmasidir. Borlama esnasinda Si ve C, bortir tabakasi
tarafindan igeri dogru itilerek gecis zonunda C ve Si zenginlesmesine yol actigi ileri
stiriilmtistiir. % 1’in lizerinde Si iceren ¢eliklerde boriir tabakasi altinda silisyumca
zengin bir tabaka goriilmekte ve bu ferrit gukuru olarak adlandirilmaktadir. Ozellikle
darbe ve lokal basinglara maruz kalan borlanmis pargalarda Si igerigi % 0,7 nin

altinda olmasi istenir (Bozkurt, 1984).

Alagim elementlerinin orijinal malzemede yaptig1 etki, borlanan yiizeyde borun
etkisiyle birleserek daha biiylik olciilere varabilmektedir. Yani borlu yiizeylerdeki
sertlik, boriirlerin cinsi, miktar1 ve uyumuna baghdir. Her ne kadar Mn ve Cr
bortirlerle birlikte demir bortirlerin rolii var ise de, yiizeyi borla kapli karbon ¢elikler
ve Ozel alasimli cgelikler arasindaki yiizey sertlik farki izahini sadece alasim

elementlerine baglamamak gerekir (Karaman, 2003).

1.2.5. Borlu Tabakanin Kalinhg:

Bor tabakasinin kalinligi islem stiresi ve sicakliginin degismesiyle degismektedir.
Yalniz islem sicakliginin Fe-B denge diyagramindaki otektik sicakligin (1149 °C)
altinda olmas1 gerekir. Bu sicakligin tizerindeki sicakliklar lokal erimeler olusturarak

malzeme ylizeyinin bozulmasina neden olmaktadir. Kalinligin artmasini sinirlayan
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diger bir faktorde kirillganliktir. Borlanmis tabakanin kirilganligi kalinhk arttikca
artar. Dolayisiyla celik esasli malzemeler i¢in 20-200 pm’lik kalinlik, kullanma
sartlarina, su verilip verilmeme ve borlanan malzeme cinsine gore ayarlanir.
Kirillganlik yoniinden alasimli celiklerde maksimum 100 pum, alasimsiz g¢eliklerde
150200 um, darbesiz calisacak pargalarda su vermeme kosuluyla 400 pum’lik
kalinliga kadar ¢ikilabilmektedir (Tasc1, 1993).

Teorik olarak adhesif asinmay1 onlemek i¢in 5 pm’lik kalinlik yeterlidir. Ancak
alasimsiz ve az alasimli ¢eliklerde oldugu gibi tabaka geometrisinin parmaksi oldugu
durumlarda, bu kalinlikta bir tabaka elde etmek miimkiin degildir. Tabaka kalinlig1
arttik¢a tabakanin gevrekligi de artacagi icin 6zellikle cift fazli tabakalarda tabakanin
cok kalin olmamasina dikkat edilmelidir (Ozsoy, 1991).

Sekil 1.17°de esit sartlarda borlama islemiyle, alasimli (takim celigi) ve alasimsiz

celiklerde elde edilen boriir tabaka kalinliklarin1 gosteren grafik gosterilmektedir

(Bozkurt,1984).
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Sekil 1.17. Alasimli ve alasimsiz geliklerde esit sartlarda borlama ile elde edilen
bortir tabaka kalinliklar1 (Bozkurt, 1984)
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Celigin yilizeyinde olusan boriir tabakasinin kalinlig1, borlama siiresi ve sicakligina
bagli olarak artmaktadir. Aymi sekilde sicaklifin ve siirenin artmasiyla birlikte
yiizeyde olusan FeB boriiriiniin derinligi de artmaktadir. Boriir tabakasi1 kalinligi
tizerine AISI 5140 ¢eligi ile yapilan bir deneyde; 850 °C’de 2 saat borlama sonucu
yaklasik 45 um, 8 saat borlama sonucu yaklasik 91 um, 950 “C’de 2 saat borlama
sonucu yaklasik 134 pum, 8 saat borlama sonucu yaklagik 238 um borilir tabaka

kalinligi elde edilmistir (Karaman, 2003).

1.2.6.Borlu Tabakamn Karakteristik Ozellikleri

1.2.6.1. Sertlik

Borlamadaki en biiyiik kazang sertliktir. Borlanmis ¢eliklerde, yiiksek sertliklerinden
dolayi nitriirlenen ya da karbiirlenen ¢eliklerden daha iyi sonuglar vermektedir. Borlu
tabakanin sertlik yoniinden bir 6zelligi de miiteakip 1sil islemlerle bu sertligini
muhafaza etmesidir. Borlu tabakanin 1siya dayamikliligi fevkalade iyidir ve diger
sertlestirme metotlar1 ile elde edilen kenar tabakalarinkinden daha yiiksektir

(Karakan vd, 2002).

Sertlik, ana malzeme cinsine ve yiizeyde olusacak boriir fazlarina baglidir. FeB fazi
Fe,B fazindan daha sert ve gevrektir. Fe,B tek fazli tabakanin 1800-2000 HV
arasinda sertlige sahiptir. Fe,B ve FeB den olusan iki fazli tabakanin sertligi 1900—
2400 HV arasindadir. Borlanmis yiizeylerde sertlik, ylizeyden igeriye dogru
azalmaktadir (Bayga ve Sahin 2004).

Borlama ile elde edilen sertlik; karbon celiklerinde 1800-2000 HYV, alagiml
celiklerde 2500-2800 HV, titanyumda ise 3000 HV civarindadir (Bozkurt, 1984).

Bor kaplanmis g¢eliklerin boriir tabakalarinin = sertliginin diger sertlestirme
yontemlerine gore daha yliksek oldugu ¢izelge 1.6’da agikg¢a goriilmektedir. Borlama
ile sertlestirilmis takim ¢eliklerinde, elektrolitik sert krom kaplama ve WC sertlik

degerlerine ulasmak miimkiindiir (Cegil ve Sen, 2002).
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Cizelgel.6. Cesitli islemlere tabi tutulmus malzemelerin mikrosertlik degerleri (Cegil

ve Sen, 2002)

Malzeme Mikrosertlik, HV

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

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

Sementit karbiirler WC + CO

11601820 (30 kg)

AL O, +ZrO, seramikler

1483 (30 kg)

AL O, +TiC+ZrO, 1730 (30 kg)
Sialon seramikler 1768 (30 kg)
TiN 2000
TiC 3500
SiC 4000
B,C 5000
Elmas = 10000

Borlanmig alasimli bir ¢elikte yiliksek sertlikli yiizey tabakasindan diisiik i¢cyap1
sertligine gecis ani olmayip yavas yavas azalarak ger¢eklesmektedir. Bu, borlanmis

alasimli celiklerde meydana gelen gecis bolgesinin sertlik dagilimina sagladig: bir
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avantajdir (Nair ve Karamis, 1997). Sekil 1,18’de borlu tabaka ve sementasyonlu

tabakadaki sertlik dagilimlari kiyaslanmistir (Cetin, 2003).
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Sekil 1.18. Borlu tabaka ile semantasyonlu tabakanin sertlik dagilimlar1 kiyaslamasi
(Cetin, 2003)

1.2.6.2. Asinmaya Kars1 Dayamkhihk

Siirtiinmeye maruz kalan yiizeylerin asinma dayanimlar1 ¢ok 6nemlidir. Asinma bir
tribolojik sistem oOzelligi oldugu icin dogrudan sertlikle iliskilendirilemez. Ancak
borlamayla elde edilen yiiksek yiizey sertlikleri ve diisiik siirtiinme katsayis1 abrasiv
asinmaya, borlanmis tabakanin arabilesik yapisi da adhesiv asinmaya kars1 direnci
artirmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 borlama, diger ylizey sertlestirmelerine nazaran

asinma dayanimi agisindan c¢ok biiyiik tstiinliikler saglamaktadir (Atik, 2001).

Borlanmis ¢eliklerin aginma direngleri sementasyon, nitriirasyon, sert krom kaplama
ve su vererek sertlestirme ile elde edilen ylizeylere gore oldukca yiiksektir. Kaymali
siirtinmede aci18a cikan 1s1 sementasyon ile sertlestirilmis tabakanin yumusamasina
sebep olurken borlu tabakaya etki etmez. Borlu tabakanin 900-1000 °C sicakliklara
kadar sertligini korumasi, asinma direncini de yiiksek sicakliklarda muhafaza

etmesini saglamaktadir (Yiinker, 2000).
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Standart “Pim-disk” asinma makinasinda yapilan asinma testinde pim olarak borlu
AISI 1116, disk olarak AISI E4340 celigiyle borlu veya borsuz durumlarin asinma
kiyaslanmasi1 Sekil 1.19°da verilmistir (Bozkurt, 1984).
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Sekil 1.19. Yiizeyi borlu ve borsuz AISI 1116 ¢eliginin yiike karsi asinma davranisi
(Bozkurt, 1984)

Sekil 1.19’da borsuz malzemede, 7 kg’lik yiike kadar oksidasyon, 7 kg’dan sonra ise
adhezyon asimmmasi hakim oldugundan egride bir kiriklik goriilmektedir. Borlu
malzemede ise, asinma son derece az olmakta ve egride bir kiriklik goriilmemektedir

(Bozkurt, 1984).

Siirtlinme sirasinda agiga cikan 1s1 yiizeyin yumusamasina ve termal kararliliga etki
eder. Borlanmis yiizeylerde ise demir-boriir fazinin 6tektik noktasi yaklasik olarak
1149 °C oldugundan sertliklerini 1000 °C’ye kadar koruyabilmektedirler. Borlanmig
yiizeyde 1000 °C’de 1560 HV sertlik degeri elde edilmistir. Bu nedenle borlanmis
yiizeylerde, yiiksek borlama sicakligina sebep olan yiiksek kayma hizlarinda dahi
adhezyonun artmadigi gozlenmistir. Borlanmis ylizeylerin asinma yoniinden iyi
olmasi, borlanmis ylizeylerde daha az yag kullanilmasini saglar. Daha az ya da hig
yag kullanilmamasi1 ekonomik agidan ve g¢evrenin korunmasi agisindan dnemlidir

(Nair ve Karamis,1997).
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Darbesiz yiiklemenin s6z konusu oldugu derin ¢ekme kaliplari, disli ¢arklar, tekstil
makinelerinde kullanilan yonlendirme tamburlari, abrasiv asinmaya maruz kalan
cuval doldurma nozullari, plastik enjeksiyon makinelerinin helezonlar1 gibi makine
parcalarinda borlanmis yiizeylerin diger islemlerle elde edilenlerden ¢ok yiiksek
asinma direncine sahip olduklari belirlenmistir. Ancak bu yontemde, dogru tribolojik
sistem se¢imleri yapilmadig: taktirde veya uygun borlama islemi ve ek 1s1l islemler
yapilmadig: taktirde sementasyon ve nitriirasyon islemlerinden daha kotii sonuglar

verebilir (Yilmaz, 1997).

1.2.6.3. Korozyona Kars1 Dayamkhihk

Cevrenin kimyasal ve elektrokimyasal etkilerinden dolayr metalik malzemelerde
meydana gelen hasara korozyon denir. Malzemelerin rutubetin veya baska kimyasal
bilesenlerin bulundugu bir ortamla reaksiyona girmeleri korozyon olayini, kuru hava
ile reaksiyona girmeleri oksidasyon olaymi meydana getirir. Korozyona karsi
aliabilecek onlemlerden biri de malzemeleri koruyucu kaplamalarla kaplamaktir

( Uzun, 2002).

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

azalir (Ozsoy, 2001).

Demir grubu malzemelerin borlanmasi, atmosferik korozyona kars1 az, fakat bazi asit
ve sivi metallere kars: bilyiik dayaniklilik kazandirir. Ozellikle HCI asit Al, Pb ve Zn
metallerinin s1v1 banyolarinda borlu malzemelerin korozyon direnci ¢ok yiiksektir.
Alasimsiz ve diistik alagimhi ¢eliklerin korozyon direnci borlama ile iyilesmektedir.
Boriir tabakasi altinda yer alan ana malzemeye oranla boriir tabakasi ¢evre ortaminin
olusturdugu korozif sartlara oldukc¢a fazla dayaniklidir. Borlanmis parca % 18’lik
HCI (tuz asidi) ig¢ersine daldirilirsa borlu tabakada herhangi bir hasar olusmazken ana

malzeme asidin etkisiyle ¢oziinlir ve demir borlr disleri (¢ikintilar1) serbest hale
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gelir. Ayrica korozyon ozellikleri H,SO, (stilfiirik asit) gibi oksitlenmeyen asitlere
kars1 da 1yidir. Buna karsilik HNOs (Nitrik asit) gibi oksitlendirici asitlerde tekrar
kotiilesir. H3PO4 (fosforik asit) ortaminda da borlu tabakanin korozyon direnci iyidir
(Selguk, 1994).

Yiiksek Cr’lu ¢eliklerde borlama ile koruyucu krom oksit yerine daha az koruyucu
olan Cr-boriir meydana gelmektedir. Bu bakimdan yiiksek alasimli malzemelerin
borlanmasiyla daha iyi korozyon oOzelligi her zaman elde edilmeyebilir (Yilmaz,

1997; Delikanl vd, 2003).

Borlanmis ve borlanmamis AISI 1045 geliginin 56 °C’deki % 20 HCI, % 30 H,PO,
ve % 10 H,SO4 asitlerinde zamana baglh korozyon durumu sekil 1.20°de

gorilmektedir (Bindal, 1991).
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Sekil 1.20. 1045 geliginin 56 °C’taki degisik asit ortamlarindaki korozyonu (Bindal,
1991)
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Borlu malzemeler bazi sivi metal korozyonuna kars1 da basariyla kullanilmaktadir.
Sekil 1.21°de, sade karbonlu bir ¢eligin borlanmis ve borlanmamis haliyle sivi Zn

banyosundaki korozyon kiyaslanmasi goriilmektedir (Bozkurt, 1984).
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Sekil 1.21. Borlanmis ve borlanmamis sade karbonlu ¢eligin sivi ¢inko banyosundaki
korozyonu (Bozkurt, 1984).

1.2.7. Borlu Tabakamn Siirtiinme Ozellikleri

Stirtlinme, bir kati cismin kendisiyle temas eden baska bir kati cismin bagil
hareketine veya hareket haline karsi gosterdigi direncgtir. Birbiri ile temasta olan
yiizeyler arasindaki siirtinme hareketi kayma, yuvarlanma veya bu iki hareketin

bilesimi seklindedir (Selguk,1994).

Stirtlinme, pek cok alanda oldugu gibi Ozellikle otomobil sanayinde pek de
istenmeyen bir durumdur. Otomobillerin caligmasi sirasinda enerji kayiplarina,
dolayisiyla da daha diisiik verimle ¢alismalarina yol agmaktadir. Bir baska sorunsa
pargalarin siirtinmeden dolay1 asinmaya ugrayarak hizla yipranmalari ve bunun

doguracagi bakim masraflaridir (Yilmaz, 2002).

Borun oksijene kars ilgisi yiiksek oldugundan yiizeyde koruyucu ince bir oksit filmi

olusturmaktadir. Bu oksit filmi yiizeyde yaglayict vazifesi gorerek, siirtlinmeli
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asinma esnasinda siirtiinme katsayisini diisiirlirken ylizeylerin birbirine kaynamasini
da onlemektedir. Kaymali siirtiinmelerde aciga ¢ikan 1s1 semente edilmis tabakanin
yumusamasina neden olurken borlu tabakaya etki etmemektedir (Yilmaz, 1997;

Bayga ve Sahin, 2004).

Borlamanin, asinma esnasindaki stirtiinme katsayilara etkisi iizerine yapilan bir
caligmada; 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 kullanilmistir. Cizelge 1.7°de farkh
stirelerde borlanmis numuneler ile borlanmamis numunelerin siirtinme katsayilari

verilmistir (Selam, 1996).

Cizelge 1.7. 800-1000 °C sicakliklarda, 2—6 saatte borlanan ve borsuz numunelerin
asinma esnasindaki siirtlinme katsayilar1 (Selam, 1996).

SURTUNME KATSAYISI
Normal | Kayma Kayma Kayma
‘8};‘ (g/lszlll) Szlsl;le)m ‘({I‘:ll)“ Borlama Sicakhg: 900°C Borsuz
2 saat 3saat | 4saat | 5saat
10 10 0.45 0.46 0.40 0.36 0.70
30 30 0.55 0.60 0.55 0.44 0.76
50 . 80 80 0.70 0.80 0.86 0.70 1.00
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

1.2.8. Borlama Islemi Sonrasi Uygulanabilen Isil islemler

Borlamada ylizeye kazandirilan iyi 6zelliklerin yaninda, malzemelerin i¢ bolgelerine
de gerekli ozellikleri kazandiracak 1sil islemleri borlama sirasinda veya sonrasinda
yapabilme olanagi vardir. Matriks malzemesinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek

icin yapilacak 1si1l islemlerin koruyucu gaz, vakum veya nétr tuz banyolarinda
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yapilmasi oOnerilmektedir. Bu 1s1l islemler, eger kati borlama yapilmigsa borlama

kutusuyla birlikte, borlama isleminin ardindan hizli sogutma olarak yapilabilir.

Ayrica 1lik banyo ve basingli gazda hizli sogutma, ardindan temperleme, ostenitleme

veya matris malzemesini homojenlestirme gibi islemleri yapilabilir (Atik, 2001).

Sekil 1.22°de borlamadan sonra yapilabilen 1s1l islem 6rnekleri goriilmektedir.
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Sekil 1.22. Borlamadan sonra yapilabilen 1s1l islem 6rnekleri (Atik, 2001)

Pargalarin merkez sertliklerini artirmak i¢in borlanmis is parcalar1 sertlestirilip

temperlenirler. Uygun islem yapildiginda 120-150 pm’ye kadar kalinliktaki boriir

tabakalarinin temperlenmesi, tabakada c¢atlaklara yol agmaz. Ostenitleme sicakligi
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1149 °C’nin iizerinde olmamalidir. Su vermede sicak yag yeterlidir. Bununla birlikte
malzemenin sertlesebilme kabiliyetine gore, havada su verme veya sicak tuz

banyolarinda su verme, yiizey gerilmelerini minimize eder (Ozsoy, 1991).

Borlu tabakalar, borlama isleminden sonra yapilan 1sil islemlerden, sertligini
muhafaza eder. Sementasyon ve borlama islemine tabi tutulmus 1010 celiginin,
sonradan farkli sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutulduktan sonraki sertlik mukayesesi

Cizelge 1.8’de verilmistir (Tezcan, 1996).

Cizelge 1.8. Sementasyon ve borlama ile elde edilen sertliklere 1s1l islem sicakliginin
etkisi (Tezcan, 1996)

. 1010 Celigi

Isil Islem Sicaklig °C Sementasyonlu Tabaka Borlu tabaka
Sertligi, HV Sertligi, HV

200 680 1680

400 380 1500

600 330 1600

800 220 1575

1000 200 1565

% Degisim (Sertlik) %70 %06
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2. KAYNAK BILGISi

Bayca ve Sahin (2004), Borlama konusunda bir arastirma yapmuistir. Borlama islemi,
borlama yontemleri ve borlir tabaka 6zellikleri konusunda genis bilgiler vermislerdir.
Ozellikle darbesiz asinmanin olustugu nozullar, otomotiv endiistrisi ve ekstruder
vidast gibi makine parcalarinin yiizeylerinin sertlestirilmesinde asinma kayiplarini

onemli dl¢giide azalttigini vurgulamiglardir.

Calik (2004), Bu calismada makine ve metaliirji sanayinde bor ve bilesiklerinin
kullanimin1  incelemistir. Bor ve bilesiklerinin  6zellikleri, avantajlar1  ve
dezavantajlar1 detayli olarak arastirarak malzemenin 6zelliklerini fiziksel, kimyasal,
mekanik ve metaliirjik yonden olumlu yonden artirdigini tespit etmistir. Bor ve
bilesiklerinin makine ve metaliirji sanayinde yaygin olarak kullanilmasi igin
ornekleri ile Oneriler sunmus; diinya bor ve bilesikleri rezervlerinin yaklasik
%72’sinin Tiirkiye’de bulundugunu belirterek kaynagin katma degere doniisiimii i¢in

kamu ve 6zel sektore tavsiyelerde bulunmustur.

Calik ve Arkadaslar1 (2004), calismalarinda C1035 celiginin borlama o6zelliklerini
incelemislerdir. Bor verici kaynak olarak yurt disindan ithal edilen Ekabor, Tigranit
gibi ticari bor tozlar1 yerine iilkemizde bulunan ve maliyeti ¢cok diisiik olan % 80
suzuz boraks ve % 20 silisyum tozunun karigimindan olusan bor kaynaginin

kullanilabilecegini yapilan deneyler sonucunda tespit etmislerdir.

Cetin (2003), Hadfield celigine borlama islemi yaparak hadfield ¢eliklerinin asinma
davranislarin1 incelemistir. 1000 °C’de 2 saat borlanmis numuneler ile Havada
sogutulan numunelerin suda sogutulanlara gore daha az asindigini goézlemistir. 1050
°C’de borlanarak havada sogutulan numunelerde borlama siiresinin asinma miktar
tizerine etkisinin olmadigi; 2 saat borlama ile 6 saat borlamada asinma miktarinin

yaklasik olarak ayni oldugunu tespit etmistir.

Delikanli ve Arkadaglar1 (2003), sade karbonlu bir ¢eligin yiizeyine bor emdirmis ve

malzeme ylizeyinin kimyasal bilesimini degistirerek borlama 1s1l islemi yapmislardir.
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Borlanan numunelerin SEM ve EDS analizlerini yapmislar ve boriir tabakasinin
morfolojisini, tabaka kalinligin1 ve sertliklerini tablo ve sekillerle agiklamislardir.
Mekanik testler sonucunda sertlik degerinin matris sertlik degerinden oldukga yiiksek
oldugunu tespit etmisler ve akademik c¢alismalarin endiistriyel alanlara

yonlendirilmesi gerektigini belirtmiglerdir.

Karaman (2003), Endiistriyel alanlarda borlama {iizerine yapilan c¢alismalari
arastirmis ve borlama iizerine calisan sirketlerden bilgiler almistir. Ayrica iplik
fabrikalarinda sik asman iplik kilavuzlarini borlamis ve Omiirlerinin 7 kattan daha

fazla artt1ig1 sonucuna varmistir.

Orhan ve Aktirk (2003), Bu calismada aktarma organlar1 diglilerinde olusan
hatalarin neden oldugu titresimlerin analizi ile uygulanan erken uyarici bakim
konusunda bilgi vermisler ve bir kompresor disli kutusunda yapilan uygulama
calismasinin sonuglar1 sunmuslardir. Titresimlerin disli kutusu hatalarini belirlemede

etkili bir ara¢ oldugunu belirlemislerdir.

Calik ve Ozsoy (2002), termal ¢evrimli borlama isleminin C1010 ¢eligi iizerine
etkilerini incelemislerdir. Mikroyap1 ve mikrosertlik calismalariyla, ayni sartlar
altinda yapilan borlama isleminde elde edilen boriir tabaka kalinliklarinin termal
cevrimli borlamada daha yliksek ¢iktigini; termal ¢evrimli borlamada gegis bolgesine
rastlanilmadigini; termal ¢evrimli borlamada belirgin olarak tanelerin kiigiildiigii ve

homojen dagildigini tespit etmislerdir.

Calik ve arkadaglar1 (2002), alasimsiz ve diisiik karbonlu C1040 ¢eliginin yiizeyine
bor emdirmis ve malzeme yiizeyinin kimyasal bilesimini degistirerek borlama 1sil
islemi yapmiglardir. Mekanik testler sonucunda sertlik de§erinin, matris sertlik
degerinden oldukca fazla oldugunu ve mikro sertlik degerinin arttigini tespit

etmislerdir.

Cegil ve Sen (2002), AISI 8620 celiginin yiizeyinde vanadyum boriir tabakasi
olusturarak oOzelliklerini incelemislerdir. Borlama ve bor vanadyumlama islemi

sonrasinda olugan boriir ve vanadyum bortir tabakalarinin ylizey morfolojileri ve faz
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analizlerini, optik mikroskop ve x-isinlart difraksiyon analizi yardimiyla
yapmislardir. Celik yilizeyinde bor-vanadyumlama islemi ile iistiin 6zelliklere sahip

vanadyum boriir tabakalar1 elde etmislerdir.

Celik ve Arkadaslar1 (2002), Plazma ile termokimyasal yiizey islemleri hakkinda
bilgi vermisglerdir. Plazma ile nitriirleme, karbiirleme ve borlama islemlerinin nasil
yapildigimi ve istiin yonlerini agiklamislardir. Bu islemlerin malzemenin ylizey ve
yiizeye yakin bdlgelerinin asinma, korozyon direnci ve yorulma mukavemetini

artirdigini belirtmislerdir.

Karakan ve Arkadaslar1 (2002), plazma borlama ve borlama yontemleri hakkinda
degerlendirmeler yapmistir. Diger borlama yontemlerine gore daha avantajli olan
plazma  borlamayla ilgili = iilkemizde hicbir c¢alisma  yapilmadigindan

yakinmaktadirlar.

Selcuk ve Arkadaglar1 (2002), demir esasli makine elemanlarimin asinma ve
korozyon direncinin artirmasinda borun etkisini deneysel olarak ortaya koymuslardir.
Bor ile sertlestirilen yiizeylerin, borlanmamis yiizeylere gore asinma ve korozyon
direnci yoniinden oldukca yiiksek oldugunu ve siirtiinmeli calisan makine

elemanlarmin dmiirlerinin ¢ok uzun olacagini savunmuslardir.

Sahin (2002), Disli carklarda karsilasilan ve en 6nemli problemlerden olan aginma ve
sicaklik artig1 olaylarini incelemistir. Bu ¢alismada disli ¢arklarda asinma miktarlar
Olciilmiustiir. Deneyleri farkli kayma hizlari, farkli yiikler ve farkli yaglama yaglari

ile yapmis ve elde edilen sonuglar1 grafiklerle sunmustur.

Taylan ve Ozsoy (2002), erimis boraks banyosunda karbiirleme islemi yapmuslardir.
Sivi ortamda yapilan karbilirleme isleminin alasimsiz eliklerden ziyade alasimli
celiklerde daha i1yi sonuclar verdigi; Boraks banyosuna katilan Fe-V toz boyutu
kiigiildiikkge karbiirlii tabaka kalinliginda artis meydana geldigi sonuglarina

varmiglardir.
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Uzun (2002), borlama ile yiizeyleri sertlestirilen c¢eliklerin asinma ve korozyona karsi
dayanimlarini incelemistir. C1040 ¢eligine farkli sicaklik ve siirelerde termokimyasal
islemle bor kaplama islemi uygulamistir. 950 °C’de ve 1000 °C’de 3 saat ve 5 saat
siireyle ayr1 ayr1 yapilan borlama islemlerinde boriir tabakalarinin disli bir yapiya
sahip oldugu; Borlanmis numunelerin borlanmamis numunelere nazaran 8 kat daha
fazla korozyon dayanimi gosterdigi ve 6 kat daha fazla asinma dayanimi gosterdigi

sonuclarini elde etmistir.

Varol ve Arkadaslar1 (2002), T/M ¢elik pargalarimi borlayarak mikroyapi ve
mikrosertliklerini incelemislerdir. T/M ¢elik malzemelerin borlanmasi sonucunda
tam yogun malzemelerde oldugu gibi ii¢ bolgenin de olustugunu; boriir tabakasinin

dis formunu ve bortir tabakasinin sertliginin arttigin1 gézlemlemislerdir.

Yilmaz (2002), Tiirkiye’nin bor madeni potansiyeli ve bor madeninin kullanim
alanlar1 {izerine bir arastirma yapmustir. ileri teknolojilerin gelistirilmesinde borun
oynadig1 6nemli roliin, bu element ve bilesikleriyle ilgili aragtirmalar yapilmasinin ne
derece onemli oldugunu, 6nemli olanin teknolojiyi izleyen konumundan siyrilip,
teknolojiyi iireten, yani yenilikler yaratan konumuna gecilmesi gerektigine isaret

etmektedir.

Atik (2001), 1s1l islem yontemlerinden borlama isleminin, yiizey modifikasyonlarinin
yapildig ileri teknoloji gerektiren uygulamalarda yayginlastigini; bircok uygulamada
1yi sonuglar verdigi konusunda tiniversitelerimizde tamamlanmis ve devam eden ¢ok
sayida akademik c¢alisma olmasmna ragmen sanayimizde pek uygulanmamis

olmasindan bahsetmektedir.

Ozsoy (2001), Borlama ile ilgili genel bir degerlendirme yapmustir. Demir ve demir
dist bircok metal ve alasim ile sinterkarbiir ve seramik malzemelere uygulanabilen
borlamada, malzemenin yiizey sertligi, korozyon ve asinma direncinin artarken, ¢ok
diisiik siirtinme katsayilarinin elde edildigini ifade etmektedir. Bor kaynaklari
acisindan  zengin  olan  iilkemizde, borlamanin  endiistriyel alanlarda

kullanilabilirliginin arttirilmast gerektigini belirtmektedir
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Tarhan (2001), Bu calismada makine sanayisinde ¢ok fazla kullanilan 42 CrMog
Islah ¢eliginin abrasiv asmma davranis incelenmistir. Asinmaya c¢alisan
uygulamalarda 42 CrMos 1slah ¢eliginin asinma dayanimina 1sil  islem
parametrelerinin etkisini incelemistir. Asinma deneyleri sonunda, 850 °C’de su
verilen, 250 °C’de temperlenen numunenin en az aginma gosterdigini tespit etmistir.

En biiylik aginma kaybini ise 1s1l islem uygulanmayan numunelerde gozlemlemistir.

Yiinker (2000), Borlanmis ¢eliklerin asinma davranislarinin belirlenmesi konusunda
bir arastirma yapmustir. Makine imalatinda kullanilan ¢eliklerde, yiizey sertlestirme
isleminin ¢alisma ortamina ve tribolojik c¢alisma ortamimna uygun segilmesi
gerektigini belirtmistir. Sertlikle aginma arasinda dogrusal bir oranti olmadigi ve

sertligin aginmay1 olumsuz yonde etkiledigi sonucuna varmistir.

Sen (1998), Bu calismada AISI 5140, AISI 4140 ve AISI 4340 ¢eliklerini borlayarak,
boriir tabakasinin mikroyapisi, faz dagilimi, biiylime termodinamigi ve kinetigi gibi
karakteristik 6zelliklerinin yaninda sertlik, kirilma toklugu, darbe, yorulma ve
asinma ozelliklerini aragtirmistir. 850 °C’de 2 saat borlanan ve diisiik alasim
elementi ihtiva eden AISI 5140 celiginin mekanik ve metalografik 6zelliklerinin

daha iyi sonugclar verdigini gormiistiir.

Nair ve Karamis (1997), kat1 borlama tekniklerinden biri olan, macun borlama ile
farkli alasgim ve karbon oranlarina sahip ¢elikleri borlayarak yiizey sertlik
Ozelliklerini incelemislerdir. Farkli alasim ve karbon oranina sahip numunelerin
borlama sonucu farkli mikrosertlik degerleri vermesi yaninda, sertlik dagilimlarinin

da farkli oldugunu belirlemislerdir.

Sen (1997), Kiiresel grafitli dokme demir malzemelerin termo-kimyasal olarak
borlanabilecegi lizerine ¢aligmalar yapmis ve basariyla uygulanabilecegini
belirtmistir. Ancak kiiresel grafitli dokme demir malzemelerin kimyasal
kompozisyonu, kaplama kalitesi iizerinde oldukga etkili oldugunu, 6rnegin silisyum

iceren geliklerin borlanmasinin sakincali oldugunu belirtmektedir.
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Yilmaz (1997), C 1020 ¢elik numunelerini kat1 ortamda 800 °C, 850 °C, 900 °C, 950
°C, 1000 °C, 1050 °C sicakliklarda 1-5 saat arasinda degisik sicaklik ve siirelerde
borlama islemine tabi tutmustur. 800 °C, 850 °C, 900 °C sicakliklarda borlamanin
gerceklesmedigini; 950 °C de 2, 3 ve 4 saatlerde borlamanin istenilen sekilde

oldugunu, 1000 °C ve 1050 °C de bor tabakasinin bozuldugunu tespit etmistir.

Selam (1996), borlanmis gri dokme demirin asinma davraniglarin1 deneysel olarak
incelemistir. Borlanan gri dokme demir numunelerinin yiizeylerindeki borlu
tabakalarin ¢ok sert ve kirilgan oldugunu; temizliginin dikkatli bir sekilde yapilmasi
gerektigini; borlama neticesinde sicaklik ve zamanin artmasiyla orantili olarak
numunelerin mikro sertliklerinin 2700 HV’ye ciktigini; kayma yolunun artmasiyla,
sirtinme katsayisinin numunelerdeki bor tabaka kalinligina ters orantili olarak

arttigini belirtmistir.

Tezcan (1996), Borlama islemi ve endiistriyel uygulamalar1 konusunda, bir yiiksek
lisans tezi hazirlamistir. Calismada, literatiirde borlama islemi iizerine yapilmig
calismalardan bir derleme yapilmistir. Degisik borlama metotlar1 ele alinmus,

endiistride ¢esitli makina pargalarinda uygulama 6rneklerine yer verilmistir.

Glilmez (1995), motorlu tasit vites kutularini incelemistir. Vites kutusu ve ¢esitlerini,
kademeli vites kutularini, otomatik vites kutularini, vites kutularinda
kademelendirme tasarimint ve senkromeg¢ sistemlerin ¢alisma prensiplerini

anlatmistir.

Selguk (1994), sementasyon ile sertlestirilerek, kam mili iiretiminde kullanilmakta
olan AISI 5115 celiginin yerine, ylizeyi borlanarak sertlestirilen AISI 1020 ¢eliginin
kullanilabilirligini deneysel olarak incelemistir. Yapilan deneylerin sonuclarini
birbirleri ile mukayese etmis, buna gore borlama ile sertlestirmenin semente etmeye
gore daha etkili oldugunu ve borlanarak yiizeyi sertlestirilen AISI 1020 ¢eliginin
diisiik ytliklerde semente edilmis AISI 5115 geliginin yerine kam mili iiretiminde ve

diger kullanim alanlarinda kullanilabilecegi sonucuna ulagmustir.
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Tase¢1 (1993), Borlanmis ¢eliklerin asinma ve korozyon dayanimlar ile ilgili bir
arastirma yapmistir. Borlanan demir grubu malzemelerin kopma ve akma
mukavemetlerini % 10-20, yorulma dayanimmni % 25 ve korozyonlu yorulma
omriinii % 200 artirmasina karsilik plastisite 6zelliklerini azaltti§1 yoniinde sonuca

varmistir.

Akcadag (1992), disli carklarda yorulma olayini incelemistir. Egilme yorulma
dayanimini artiran yontemler ve egilme yorulma kirilmasinin mekanizmasini
aciklamistir. Ayrica disli ¢arklarin geometrik faktorlerinin degisiminin diiz disli
carklarin, helisel disli ¢arklarin ve i¢ diiz disli ¢arklarin egilme yorulma dayanimina

etkilerini ele almistir.

Bindal (1991), 940 °C’de degisik siirelerde borlanan AISI 1020, AISI 1040 ve AISI
1050 ticari karbon ¢eliklerindeki borlamay1 incelemistir. Borlama siiresiyle boriir
tabakas1 kalinligimmin arttigini, ancak sertlik ve kirilma toklugu gibi parametrelerin
borlama siiresinden ziyade olusan boriir bilesiginin cinsi ile iligkili oldugunu
belirtmistir. Mn ve Cr difiize oldugu halde boriir yapmiyorsa bu, alasim
elementlerinin FeB ve Fe,B latisinde kismen de olsa demirin yerini almasiyla ilgili
oldugu, alagim elementlerinin boriir yapmamasi halinde de kolona yerlesebildigi, Mn
miktarindaki artigin kirilma toklugunu arttirdigi, Cr ilavesi Mn’a nazaran azaltma

yoniinde fakat daha az etkili oldugu sonucuna varmistir.

Ozsoy (1991), celigin borlanmasinda boriir tabakas1, geg¢is zonu ve ana matriksin
ozelliklerinin iyilestirilmesi konusunda c¢alismistir. Termal ¢evrimli borlama
sartlarinda elde edilen tabaka kalinliklari, sabit sicaklikta borlamayla elde edilene
gore daha ince veya esit oldugu, sabit sicaklikta ve termal ¢evrimli sartlarda borlanan

numunelerin mikro sertlikleri arasinda belirgin bir fark olmadig1 sonucuna varmstir.

Bozkurt (1984), bor yayinimiyla ¢eliklerde yiizey sertlestirme konusunda ¢alismistir.
Deneysel c¢alismalarda, borlama metodu olarak “sivi ortam borlamasi” ve borlama

ana bileseni olarak da boraksi segmistir. Calismayi, iilkemiz kaynaklariyla borlama
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banyosu tespiti ve elde edilen borlu tabakanin 6zellikleri cercevesinde yapmuistir.

Calismada borlu tabakanin 6zellikleri ve kinetigi arastirilmistir.

Matuschka (1980), borlama tizerine bir kitap yazmistir. Kitapta, borlama isleminin
uygulama yontemleri genis bir sekilde ele alinmistir. Borlama isleminin ilk
yapilmaya basladigr 1895’11 yillardan 1980’11 yillara kadar ¢ok genis bir literatiir
taramast yapilmis, Elektroschmelzwerk firmasinca yapilmis bazi borlama

uygulamalarina yer verilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismada Anka firmasindan temin edilen C 8620 Murat 124-131 geri vites dislisi
borlama islemine tabi tutularak; borlama islemine maruz kalmayan dislilerle
mukavemet Ozellikleri bakimindan deneysel olarak karsilastirilmistir. Deney
malzemesi olarak bizzat dislinin kendisi kullanilmistir. Borlama islemi neticesinde
borlanan malzeme ile diger malzemenin korozyon ve asinma deneyleri yapilarak iki
malzeme arasindaki farklar tablolar ve grafiklerle agiklanmistir. Borlanan
numunelerin boriir tabakalarin1 net gorebilmek ve dlgebilmek icin SEM (Scanning
Elektron Mikroskopy) ve optik mikroskopta mikroyap1 fotograflar: ¢ekilerek bortir
tabakas1 ve gecis bolgesinin mikroyapilari incelenmistir. EDS ile de boriir tabakasi,

gecis bolgesi ile anayapidaki element analizi tespit edilmistir.

3.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Bu caligmada borlama yOontemi olarak kati ortamda borlama yontemi secilmistir.
Borlamaya tabi tutulan disli (C 8620) genellikle traktor ve oto dislilerinin yapiminda
kullanilmaktadir. Diglinin ¢izelge 3.1°de spektral analizi sonuglari, ¢izelge 3.2°de de
mekanik ozellikleri verilmistir. Malzemenin kimyasal bilesimi Eskisehir Seker

Fabrikalar1 Makine atdlyelerinde spektral analiz cihaziyla belirlenmistir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan disli malzemesi C 8620 c¢eliginin kimyasal
bilesimi (% agirlik)

Mlz C Si Mn P S Cr Mo Ni A% Cu Sn Fe

8620 | 0,216 | 0,23 | 0,75 | 0,017 | 0,005 0,47 0,17 0,45 | 0,008 0,29 0,007 97,35
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Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan disli malzemesi ¢C 8620 celiginin mekanik
ozellikleri (www.celikticaret.com).

Sicak
Kopma Akma | Kopma ) Yumusat ) ) Menevis
Sekil Normalize | Sertlestirme
Dayanim Smir1 | Uzamasi ma leme
Verme °C °C
Kg/mm Kg/mm d° o °C °’C
76 65 23 1100 790 870 830 210

Kat1 ortam borlamasinda bor verici kaynak olarak agirlikca % 90 Ekabor—2 tozu ile

%10 SiC tozu kullanilmistir. Borlamanin yapilacagi potalar 120x90x80 boyutunda

(CrNi) paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilmistir. Deneyde 1200 °C sicaklik

kontrollii + 5 hassasiyetli Niive firmasina ait kiil firm1 kullanilmistir (Sekil 3.1).

3.2. Borlama Islemi

Sekil 3.1. Niive firmasina ait kiil firmni1

Borlama islemi Siileyman Demirel Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine

Egitimi laboratuarinda bulunan ve sekil 3.1°de gosterilen firinda yapilmistir. Borlama

yontemi olarak kati1 borlama yontemi kullanilmistir. % 90 Ekabor-2 tozu ile % 10

SiC tozu iyi bir sekilde karistirilmistir. Karisim daha onceden hazirlanmis olan

120x90x80 boyutundaki paslanmaz ¢elik pota icerisine tabandan 2 cm olacak sekilde
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konmustur. Anka firmasindan temin edilen 3 disli aralarinda esit mesafe olacak
sekilde potanin merkezine yerlestirilmis ve kalan bosluklar bor verici kaynakla
doldurulmustur. Daha sonra potanin kapagi kapatilarak samot c¢amuru ile
sizdirmazlik saglanmistir. Pota firina, firin oda sicakligindayken yerlestirilip 900
°C’de 5 saat bekletilmistir. Siire dolduktan sonra firin kapagi agilarak firin igerisinde
sogumasit saglanmistir. Firindan ¢ikarilan numunelerin {izerlerindeki Ekabor—2

tozlar1 temizlenerek borlama islemi tamamlanmustir.
3.3. Metalografik inceleme
Numunelerin mikro yapilarin1 incelemek igin birtakim on islemlerden gecirilmesi

gerekmektedir. Numuneler oncelikle Isparta Endiistri Meslek Lisesi Dokiim Bolimii

Laboratuarlarinda hassas kesme cihaziyla kesilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Hassas kesme cihazi

Kesme isleminden sonra malzeme Buehler marka taslama-parlatma cihazinda

ortalama 250 dev/dak’da sirasiyla 200, 400, 600, 800, 1200 numarali SiC su
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zimparalar1 kullanilarak zimparalama islemi yapilmistir. Daha sonra sirasiyla 6 p ve
1 pw’luk elmas parlaticilart kullanilarak ¢uhada parlatma islemi yapilmistir (Sekil 3.3).
Parlatilan numuneler % 3 nital ¢ozeltisiyle 10 saniye siireyle daglanarak Olympus

marka optik mikroskopta mikroyap1 fotograflar ¢ekilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.3. Buehler marka taglama-parlatma cihazi

Sekil 3.4. Olympus marka elektron mikroskobu
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Boriir tabakasindaki alagim elementlerinin dagilimini1 ve morfolojiyi tespit etmek i¢in
Afyon Kocatepe Universitesi TUAM (Teknoloji Uygulama Arastirma Merkezi)
laboratuarlarinda SEM fotograflar1 ¢ekilmistir (Sekil, 3.5). Ayni1 yerde EDS

analizleri ile alasim elementleri tespit edilmistir.

Sekil 3.5. Taramali elektron mikroskobu (SEM)

3.4. Mikrosertlik Ol¢iimleri

Mikrosertlik deneyleri Siileyman Demirel Universitesi T.E.F. Makine Egitimi
boliimii laboratuarlarinda Metkon marka mikrosertlik dl¢im cihaziyla yapilmistir.
Boriir tabakasinin, geg¢is bolgesinin ve anayapinin sertlikleri mikrosertlik cihazinda
vickers u¢ kullanilarak 100 gr’lik yiikler altinda 15 saniye siirelerle uygulanarak
dlgiilmiistiir (Sekil 3.6). Olgme islemleri yapilirken en az bes degerin aritmetik
ortalamas1 almmustir. Olgme islemi yiizeyden itibaren matrikse kadar belirli

araliklarla yapilmistir.
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Sekil 3.6. Metkon marka mikrosertlik 6l¢tim cihazi

3.5. Asinma Deneyi

Asinmaya etki eden faktorlerin ¢oklugu ve asinma olaymin karmasikligi nedeni ile
asinma i¢in heniiz matematiksel bir bagint1 gelistirilememistir. Bu nedenlerle asinma
deneyleri degisik yerlerde degisik bicimlerde uygulanmakta ve bilinen bir
malzemenin asinma Ozellikleri ile karsilastirilarak degerlendirmeler yapilmaktadir.
Bu cercevede asinma arastirmalar1 yillardir laboratuarlarda isletme sartlarina uygun
olarak model deney setleriyle siirdiiriilmektedir. Bu nedenle deney diizeneklerinin
gercek calisma sartlarina uygun bir sistem olarak hazirlanmasit gerekmektedir
(Selcuk, 1994). Sekil 3.7°de atdlye kosullarinda yapilmis asinma deney diizenegi,

Sekil 3.8’de de bu diizenegin sematik resminin listten goriiniisii goériilmektedir.
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Sekil 3.7. Asinma deney diizeneginin fotografi

H-,.\\\\
e :
3
1- Elektrik motoru  3- V Kayis 5-Digsli ¢ifti (deney numuneleri)  7-Frenleyici disk
2-Kasnak 4-Bilyal yatak 6-Frenleyici balata 8-Agirlik

Sekil 3.8. Asinma deney diizeneginin sematik resminin listten goriiniisii
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Bu calismada asinma deneyi sekil 3.7°de goriilen diizenekte kuru siirtlinme
sartlarinda yapilmistir. Deneyde hareket 0,25 KW giiciinde, iki fazli ve dakikada
2850 devirle donen bir elektrik motorundan saglanmaktadir. Motora bagli olan
kasnagin ¢apt 7 cm diger tarafta hareket alan kasnagin ¢apt 15 cm’dir. Buna gore

hareket alan kasnagin devri;

n; d;=n, d, formiiliinden, (3.1)
2850 . 7=mn,. 15 esitliginde,
n, = 1330 dev/dak olarak bulunmaktadir.

Hareket alan kasnak 1330 dev /dak. hizla donmektedir. Dolayisiyla diglilerde ayni

devirle donmektedir. Bu devir sayisi vites diglilerinin doniis hizina uygundur.

Vites dislileri rulmanlarla yataklanmis paralel millere civata ile rijit olarak monte
edilmistir. Hareket alan milin kars1 ucuna bir disk baglanmistir. Diskin lizerine 76 cm
uzunlugundaki demir bir gubuga monte edilmis bir balatayla frenleme yaptirilmistir.
Boylece dislilerin yiikte calismasi saglanmistir. Demir ¢ubugun ucuna 600 gr
agirhiginda bir yiik baglanarak frenleme giicti artirilmistir. Sekil 3.9’da goriildigi

gibi diskin tizerine etki eden kuvvet denge denklemlerine gore hesap edilebilir.

Ta cm
L} -
38 om
i L
3 om
Ft
]
L v
Crahta = 2.16 H Gopge = 22T H ragrly = 5. 88 N

Sekil 3.9. Diskin tizerine etki eden kuvvet
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M=0 (3.2)
Gb.9+G¢.38+Ga.76-Ft.9=0
Ft=90,95 N olarak bulunur.

Bu sonuca gore yaklasik olarak diskin iizerine 91 N’luk bir kuvvet etki etmektedir.
Balata ve disk arasindaki siirtiinme degisken oldugu icin siirtiinme kuvveti hesaba

katilmamustir.

3.6. Korozyon Deneyi

Bu ¢alismada korozyon deneyleri, dislilerin % 10 H,SO4 korozif ortaminda 2 saat
oda sicakliginda, 2 saat 60 °C’de ve 2 saat 80 “C’de firin igerisinde bekletilmek
suretiyle yapilmistir. Her deney sonucunda disliler alkol ile yikanarak tartilmistir.
Agirlik kayiplar1 1/10000 hassasiyetindeki Sartorius marka elektronik tartida
yapilmistir (Sekil 3.10). Her bir korozyon sartlarina maruz birakilan numuneler

hassas terazide ayr1 ayr1 tartilmistir.

Sekil 3.10. 1/10000 hassasiyetindeki Sartorius marka elektronik tarti
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4. BULGULAR

4.1. Metalografik inceleme Sonuglar

Metalografik incelemeler sonucunda C 8620 ¢eliginin 900 “C’de 5 saat borlanmasi
sonucunda boriir tabakasi, gecis bolgesi ve anayapinin belirgin bir sekilde ayrildigi
ortaya ¢ikmistir. Boriirler, literatiirde de belirtildigi gibi kolonsal (parmaksi) bir
sekilde malzemeye niifuz etmistir. Bunun olusumu bor atomlariin tane sinirlarini
difiizyon ile zorlamasi ve malzeme merkezine dogru ilerlemesi seklinde
aciklanmaktadir. Bu durum Sekil 4.1°deki SEM fotograflar1 ve sekil 4.2’deki
mikroyap1 fotograflarinda goriilmektedir. Sekil 4.3’te Boriir tabakasinin tizerindeki
bir noktadan alman EDS elementlerinin dagilim grafigi, Sekil 4.4’te de bortir

disinden alinan bir noktanin EDS elementlerinin dagilim grafigi goriilmektedir.
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Detector = SE1 EHT =15.00kY Mag= 2.00KX I[Probe= 102 pA

Detector = QBSCEHT =20.00 kV Mag= 2.50KX |Probe= 102 pA

Sekil 4.1. Borlanmis C 8620 celiginin boriir tabakasi ve gecis bolgesinin SEM
fotograflar
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Sekil 4.2. Borlanmis C 8620 celiginin boriir tabakasi ve gecis bolgesinin mikroyapi
fotograflar1 (X 100)
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D= analizi
apilan nokta
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Sekil 4.3. Bortir tabakasinin tizerindeki bir noktanin elementer analiz dagilimu.
(a) Mikro yap1 gorintiisii (b) Cizgisel analiz grafigi
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D= analizi
apilan nokta
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Sekil 4.4. Boriir disinden alinan bir noktanin elementer analiz dagilimi. (a) Mikro
yap1 goriintiisii (b) Cizgisel analiz grafigi
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4.2. Mikrosertlik Ol¢iim Sonuclar:

Borlanmis C 8620 dislisinin tabaka, gec¢is bolgesi ve ana yapmin mikro sertlik
degerleri Olciilmiistiir. Mikro sertlikler 100 gr yiik altinda en az 5 sertlik degerinin
aritmetik ortalamasi almarak bulunmustur (Cizelge 4.1). Borlanmis numunelerin
tabakalarmin sertligi 1400-1600 HV ;, arasinda, gecis bolgesi ve anayapinin sertligi
ise 200-500 HV; arasinda degismektedir. Mikrosertlik degerleri bortir tabakasindan
matrikse dogru gidildik¢ce diismektedir. Bunun sebebi boriir tabakasinin en dis
yiizeyinde FeB fazi, boriir tabakasinin disindan icine dogru boriir dislerinin Fe,B
fazindan olusmasidir. Borlama islemine tabi tutulan C 8620 malzemesinden yapilan
dislinin tabaka kalinligi 75 pm ¢ikmistir. Bunun nedeni ise celik igerisinde bulunan

Mo, Cr ve Si’un boriir tabaka kalinligini azaltici etki gostermesidir.

Cizelge 4.1. Deneyler sonucunda elde edilen ortalama tabaka kalinligi ve sertlik
degerleri

N Tabaka Tabaka Sertlik | Gegis Bolg. Sertlik | Anayapi Sertlik
umune

Kalinlig1 (um) | Degeri (HVy,;) | Degeri (HVy,) Degeri (HVy,)
¢ 8620 75 1450 450 205

4.3. Asinma Deneyi Sonuclar

Asmmma deneyleri tarafimizdan tasarlanan ve gergek ¢alisma kosullarina uyarlanan
bir kuru siirtiinme asinma cihazinda yapilmistir. Asinma deneylerinde 62 saatlik
calisma sonucunda borlanmamis dislinin dislerinde asinmalar ve dolayisiyla
incelmeler gortilmiistiir (Sekil 4.6). Borlanmis dislide ise 6nemli bir aginma miktari
ve pul pul dokiilmeler gorilmemistir. Toplam borlanmis dislide 0,0665 gr,
borlanmamis dislide ise 1,6729 gr’lik bir asinma meydana gelmistir (Cizelge 4.2).
Dislilerin agirlik kayiplar1 da incelendiginde borlanmamis dislinin borlanmis disliye
gore toplamda yaklasik 25 kat daha fazla asindigi goriilmektedir. Sekil 4.5’deki

grafikte de asinma miktarlar1 net bir sekilde goriilmektedir.
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Cizelge 4.2. Borlanmis ve borlanmamus dislilerin asinma deneyi sonuglari

Malzeme Durumy Calisma Ik Son Agirhk
stiresi (saat) | Agirhik (gr) | Agirlik (gr) kaybi (gr)
2 186,7139 186,6433 0,0706
4 186,6433 186,4855 0,1578
Borlanmamis
8 186,4855 186,2542 0,2313
Disli
16 186,2542 185,8245 0,4297
32 185,8245 185,0410 0,7835
2 186,8717 186,8658 0,0059
Borlanmis 4 186,8658 186,8642 0,0016
Disli 8 186,8642 186,8575 0,0067
16 186,8575 186,8479 0,0096
32 186,8479 186,8052 0,0427
—o— Borlanmis digli —s— Borlanmamis disli
0,9000 +
0,8000 /
0,7000 /
= 0,6000 /
= 05000 /
X
= 0,4000 /
- 0,3000 //
0,2000 /
0,1000
0,0000 / - ——
0 2 4 16 32
Calisma Siiresi (saat)

Sekil 4.5. Borlanmis ve borlanmamuis dislilerin asinma kaybinin siire ile degisimi
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(a) (b)

Sekil 4.6. Asinma deneyi sonucunda dislilerin goriiniimii (a) Borlanmamuis disli
(b) Borlanmus disli

4.4. Korozyon Deneyi Sonuclari

Borlanmis ve borlanmamus dislilerin % 10 H,SOy asit ¢ozeltisi igerisinde 2 saat oda
sicakliginda, 2 saat 60 “C’de ve 2 saat 80 “C’de bekletilerek yapilan korozyon deneyi
sonucunda disliler sekil 4.8’deki duruma gelmislerdir. Korozyon deney sonuglari
genel olarak literatiirde oldugu gibi ortalama agirlik kaybi olarak bulunmustur.
Toplam agirlik kaybi borlanmis dislide 0,1756 gr, borlanmamis dislide 16,1093
gr’dir. Borlanmamis disli cizelge 4.3’te ve sekil 4.7°de goriildiigii gibi borlanmis
disliye gore yaklasik olarak 95 kat daha fazla aginmustir.
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Cizelge 4.3. Borlanmis ve borlanmamis dislilerin % 10 H,SO4 korozif ortaminda
agirlik kayb1 sonuglar

Malveme Korozyon Ik Son Agirhik
Durumu Ortam1 ve Agirlik(gr) Agirlik(gr) Kaybr
Siiresi (gr)
2 saat oda 206,3438 206,1942 0,1496
sicakliginda
Borlanmamug | 253at60 °C o606, 201,0971 50971
o sicaklikta
disli
25aat80 'C |50 977 190,2345 10,8626
sicaklikta
2 saat oda 206,6668 206,6563 0,0105
sicakliginda
Borlanmis °
disli glszgli?a €l 2066563 206,6283 0,0280
2saat80 °C 100 6283 206,4912 0,1371
sicaklikta
—&— Borlanmamig digli —=—Borlanmis digli
12,0000
10,0000 A
5 e
= 80000 /
T
<  6,0000
= /
T 4,0000
% ~
2,0000
0,0000 &- / — s
22 60 80
Sicaklik °C (2 saat siirelerle korozif ortamda bekletilerek)

Sekil 4.7. Borlanmis ve borlanmamis dislilerin agirlik kaybinin ikiser saat korozif
ortamda kalma sicakligi ile degisimi
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(a) (b)

Sekil 4.8. Korozyon deneyi sonucunda dislilerin goriiniimii (a) Borlanmamis disli
(b) Borlanmuis disli
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5. TARTISMA VE SONUC

Bor mineralleri agisindan olduk¢a 6nemli bir yere sahip olan iilkemizde, borlama
isleminin  sadece akademik diizeyde kaldigi, endiistride kullanilmadigi
goriilmektedir. Gelismis iilkelerde ise is pargalarinin kullanim 6miirlerini artirmak
icin borlama islemi endiistriyel alanda basariyla uygulanmaktadir. Oysaki siirtiinen
ve aginmaya maruz kalan makine elemanlarinin yiizey sertlestirilmesinde borlamanin
diger 1s1l islemlere nazaran daha iyi sonuglar verdigi yapilan akademik ¢alismalarda

gorilmektedir.

Vites dislilerindeki asinma ¢ok onemlidir. Disliler asindiklar1 zaman hem seyir
esnasinda arag icerisinde sesten durulmaz hale gelir, hem de disliler arasinda bosluk
olacagi i¢in gii¢ aktarimi zorlasir. Az bir miktar asinma bile dislilerin degistirilmesini

gerektirebilir. Bu sebeplerden dolayi dislilere uygulanan 1sil islemler 6nemlidir.

Yiiksek sertlik ve mukavemete sahip vites dislileri liretmek i¢in genellikle alagiml
celikler kullanilmaktadir. Bunun yerine az alasimhi yada alasimsiz celikler
kullanilarak; hem maliyet diisiiriilmiis olur hem de daha kaliteli yiizey elde edilmis

olabilir.

Yapilan bu ¢alismada vites dislilerinde sementasyon 1si1l islemi yerine borlama 1s1l
islemi yapilarak daha 1yi sonuglar alinabilecegi deneylerle gosterilmistir. Gilintimiiz
vites dislilerinde geri vites dislileri haricinde genellikle helisel disliler
kullanilmaktadir. Fakat bu ¢alismada boyutlar1 daha kiiciik oldugu icin helisel disli
yerine diiz disliler kullanilmistir. Eger diiz disli yerine vuruntu daha az olan helisel

disli kullanilmis olsaydi daha da iyi sonuglar alinabilirdi.

Digliler kuru siirtiinme sartlarinda yagsiz ve vuruntulu ¢alismasina ragmen borlanan
dislide 6nemli bir asinma miktar1 ve pul pul dokiilme goriilmemistir. Oysa ayni
disliler yaglh ortamda g¢alismis olsalardi vuruntu daha az olacagi i¢in daha iyi
sonuglar alinabilirdi. Hatta disliler tasitin kullanim Omrii kadar Omre sahip

olabilirlerdi.
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Asinma ve korozyon deneyleri sonucunda borlanmis disli, borlanmamis disliye
nazaran yaklasik olarak aginmaya kars1 25 kat, korozyona kars1 95 kat daha iyi sonug

vermistir. Bu sonugclar literatiirde elde edilen sonuglara uygunluk géstermektedir.

Borlama islemine tabi tutulan C 8620 malzemesinden yapilan dislinin tabaka
kalinlig1 75 pm ¢ikmistir. Bunun nedeni ise ¢elik igerisinde bulunan Mo, Cr ve Si’un

boriir tabaka kalinligini azaltici etki gostermesinden dolayidir.

Bu sonuglardan sonra borlama 1s1l isleminin vites dislilerinde de uygulanabilecegi

kanisina varilmaistir.
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