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OZET

KURESEL GRAFITLIi DOKME DEMiRiN BORTEMPERLEMESIi

Bu calismada; ii¢ farkli 1s1l islemin alasimsiz kiiresel grafitli dokme demirin
mikroyapisina etkileri incelenmistir. Darbe ve korozyon numunelerine borlama,
bortemperleme ve Ostemperleme 1s1l islemleri uygulanmistir. Isil islem gormiis
numunelere darbe ve H,SO, asidik ortaminda korozyon testi yapilmistir. Isil islem
gormiis  kiiresel  grafitli dokme demir numunelerinin  mikroyapisal
karakterizasyonu, optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu ve X-1s1m
difraksiyon analizi ile tespit edilmistir. Boriir tabakasinin kalinlig1 ve sertligi
sirastyla optik mikroskop ve Vickers sertlik cihazi ile incelenmistir. Tafel

elektropolasyon yontemi ile korozyon hizlari belirlenmistir.

Inceleme sonucu, borlanmis ve bortemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirin
yiizeyinde boriir tabakasinin kiiresel grafitleri iceren Fe,B ve FeB’ dan meydana
geldigi ve tabakanin digsel morfolojiye sahip oldugu  goriilmiistiir.  Boriir
tabakasinin kalinlig1 artan borlama siiresiyle artmis fakat borlama isleminden
sonraki sogutma hizindan etkilenmemistir. Kiiresel grafitli dokme demirin
korozyon direnci artan borlama siiresi ve temperleme sicakligi ile artmistir.
Bortemperleme malzemeye standart kiiresel grafitli dokme demir ve
ostemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirlere gore daha yiiksek yiizey sertligi
ayrica standart kiiresel grafitli dokme demire gore daha yiiksek darbe toklugu ve
korozyon direnci saglamaktadir. Sonug¢ olarak, bortemperleme kiiresel grafitli

dokme demirde optimum 6zellikleri saglayan yeni bir 1s1l islemdir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel grafitli dokme demir, borlama, bortemperleme,

Ostemperleme, darbe toklugu, korozyon.



ABSTRACT

BORO-TEMPERING OF DUCTILE IRON

In this study, effects of three different heat treatments on micro structural
characterization of unalloyed ductile iron have been investigated. Boronizing,
borotempering and austempering heat treatments were carried out on impact and
corrosion samples. Heat treated samples were subjected to impact and corrosion of
acidic medium (H,SOy,) tests. Microstructural characterization of the heat treated
ductile iron was carried out by using optical microscopy, scanning electron
microscopy and X-ray diffraction analysis. The thickness and hardness of boride
layers were measured by optical microscopy and Micro-Vickers hardness tester,
respectively. The corrosion rates have been determined by Tafel extrapolation

method.

Examination results show that the boride layer on the boronized and boro-
tempered ductile iron contain FeB -Fe,B and globular graphite and the layer has a
denticular morphology. The thickness of boride layer increases with boronizing
time but not affected by the cooling rate after boronizing treatment. The corrosion
resistance of ductile iron increases with increasing boronizing time and tempering
temperature. Boro-tempering brings the material higher surface hardness than that
of standard ductile iron and austempered ductile iron. In addition, it causes to the
higher impact toughness and corrosion resistance than that of standard ductile
iron. Consequently, boro-tempering heat treatment gives the optimum properties

to ductile iron.

Keywords: Ductile iron, boronizing, boro-tempering, austempering, impact

toughness, corrosion.
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1. GIRIS

Malzemeler zaman igersinde bulunduklar1 cevre ile etkilesimleri sonucunda
bozulmalara ugrayabilirler. Bu durum performanslarin1 olumsuz yonde etkiler. Bir
malzemenin performansi, kiitlesel ve ylizeysel ozelligine baghidir Bu sebeple

malzemelerin i¢yapilarini ve yiizeylerini gelistirici calismalar yapilmaktadir.

Yiizey islemeleri malzemelerin sertlik, siineklik, yorulma, asinma, korozyon,
1s1sal ve darbesel sok gibi mekanik ve tribolojik 0zelliklerinin bir veya birkacini
gelistirmek ve iiretim maliyetini diisiirmek amaciyla uygulanmaktadir. Bu amagla,
oksit, karbiir, boriir ve nitriirlere dayanan siirekli kaplamalar biiyiik ilgi

toplamaktadir ( Ogel 1988, Bonetti 1981 ).

Bor bilesikleri iistiin 6zelliklere sahip malzemeler olduklari i¢in son yillarda
metalik malzemeler {izerine bor kaplamalar ilgi odagi olmustur. Boylece kaplanan
malzemenin matris 6zellikleri yaninda, yiizeyinde olusacak bor bilesiklerinin
ozelliklerine bagli olarak asinma, korozyon direnci ve iistiin mekanik

ozelliklerden faydalanmak miimkiin olmaktadir.

Kiiresel grafitli dokme demirler, celiklerin ve dokme demirlerin 6zelliklerini bir
arada bulundurmasi sebebiyle kullanimi giiniimiizde artmustir. Ozellikle
sirtinmeli ortamlarda kullanilan KGDD’lerin matris ozellikleri ve yiizeysel

performanslarim arttirici ¢alismalar yapilmaktadir.

Ostemperleme 1s11 islemi Kiiresel Grafitli Dokme Demirin yapisal 6zelliklerini
gelistiren bir islemdir. Ay tokluga sahip standart Kiiresel Grafitli Dokme
Demir (KGDD) malzemeye gore iki kat daha fazla mukavemet gosteren
Ostemperlenmis Kiiresel Grafitli Dokme Demir (OKGDD), ¢ok iyi yorulma ve
asinma oOzelliklerine sahip olmasi ve bununla birlikte bir ¢ok teknik ve ticari

avantajlar tasimasi nedeniyle genis bir kullanim alani bulmaktadir.



Bu tez ¢alismasi, borlama ve Ostemperleme islemlerinden elde edilen basarinin,
borlanan ve temperlenen KGDD’ler i¢in de olumlu sonuglar verecegi diisiiniilerek
yapilmigtir. Bu amaca ulagsmak icin alasimsiz ASTM AS536 80-55-06 sinifi
malzeme ile calismalara baglanmistir. Numuneler ii¢ gruba ayrilmis, 900 °C’ de 2
saat ve 5 saat siireyle firmda tutulmustur. ik grup; ostemperlenmis, ikinci grup
kutu borlama teknigi ile Ekabor-2 tozu icerisinde bekletilip borlanmis ve havada
sogutulmustur, iigiincii grup ise hem borlanmis hem de 375 °C ve 250 °C
sicakliklarda 60 dakika tuz banyosunda temperlenmistir. Borlama ve temperleme

islemi, ‘Bortemperleme’ olarak adlandirilmistir.

Borlanan, bortemperlenen ve 0stemperlenen numunelere ait darbe direnci, sertligi,
korozyon direnci gibi mekanik o6zellikleri arastirilmistir. Gelismis arastirma
tekniklerinden, x-isinlar1 difraksiyon analizi kullanilarak, kaplama tabakasini
olusturan fazlar, taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak fazlarin mikro
yapilar1 ve optik mikroskop ile tabaka kalinlig1 ve Tafel ekstrapolasyonu yontemi

kullanilarak korozyon hizlar1 tespit edilmistir.



2. OSTEMPERLENMIiS KURESEL GRAFITLi DOKME DEMiRLER

2.1 Dokme Demir Malzemeler

Do6kme demirler esas olarak demir ve karbon alasimlaridir. % 2’ den, genellikle
de % 1 'den az karbon iceren celiklerden farkli olarak dokme demirler, genel
olarak yaklasik % 2,5-4 C icerirler. Dokme demirler kolayca ergitilebilir ve
genellikle son boyutlarda imal edilen karmasik sekillerde dokiilebilirler. Uygun
alasgimlandirma, iyi dokiim kontrolii ve uygun islemlerle herhangi bir dokme
demir cesidinin Ozelliklerini genis bir alanda degistirmek miimkiindiir. Dokme
demirlere cesitli siniflamalar ayrilmaktadir. Yapt ve bilesenlerine gore
siniflandirmada; Kir Dokme Demir, Beyaz Dokme Demir, Alaca Dokme Demir,
Temper Dokme Demir ve Kiiresel Grafitli Dokme Demir bulunmaktadir (Sagin

1999).

Dokme demirlerin siniflandirilmasinda en basarili yontem; dokiim mikro yapisina
gore yapilan siiflandirmadir. Dokme demirlerde mikro yapiy1; karbon igerigi,
alasim elementi, katilasma sirasinda ve katilasma sonrasindaki soguma hiz1 ve
dokiimden sonra yapilan 1s1l iglemler kontrol eder. Bu degiskenler karbon tiiriine
ve morfolojisine baghdir. Karbon, sementitle bilesik ve ya grafitle serbest karbon
olarak bulunabilir (Ersiimer 1981). Burada dokme demirler dort sinifta

toplanabilirler:

A) Beyaz dokme demir: Karbonun tamami sementit olarak bilesik halindedir ve
tipik mikro yapist sementit (Fe;C) ve perlitten meydana gelir. Katilasma
sicakliginda hizli soguma ile elde edilir ve biitiin beyaz dokme demirler otektik
alt1 alagimlardir. Sementitten dolay1 sert ve gevrek yapiya sahiptir ve islenmesi de
zordur. Bu nedenle asinma direncini gerektiren ve siinekligin istenmedigi

durumlarda tercih edilirler (Ersiimer 1981).

B) Temper dokme demir: Beyaz dokme demirin 1s1l islemi ile elde edilir. Beyaz

dokme demiri uygun sicakliklara 1sitarak yapisinda bulunan sementit ve perlitin



parcalanmasi ile elde edilir. Boylece serbest kalan karbon ¢ok yavas soguma hizi
ile rozet seklindeki temper karbonunu olusturur. Temper dokme demir, ferritik ve
perlitik olarak iki gruba ayrilir. Ferritik temper dokme demir siyah ve beyaz
temper dokiim olarak ikiye ayrilir. Beyaz temper dokiimde, ferritik matriste
temper karbonu dagilmistir. Siyah temper dokiimde ise; biinyesinde bir miktar
bilesik karbon icermektedir. Perlitik temper dokme demir de bilesik karbon
icermektedir ve ferritik dokme demirden daha yiiksek ~mukavemet

gostermektedirler (Ersiimer 1981).

C) Gri dokme demir: Genellikle otektik iistii demirlerdir ve % 2.5-4 karbon
icerirler. Bilesimindeki karbonun biiyiik kismi1 serbest grafit lamelleri halindedir.
Grafit-ferrit karistmi bir mikro yap1 en yumusak ve en diisiik mukavemete sahip
gri dokme demirdir. Karbon oraninin artmasi mukavemeti ve sertligi arttirir. En
genis alanda ve en cok kullanilan dokme demir tiirtidiir. En onemli 6zelliklert;
titresim sondiirme kabiliyeti, yliksek mukavemet gostermesi ve ucuz olmasidir

(Erstimer 1981).

D) Kiiresel grafitli dokme demir: Nodiiler, sfero ve diiktil demir olarak da
anillan KGDD 1948’ de kesfedilmistir. Bu tip dokme demirler gri dokme demirle
ayni bilesimdedir. Aralarindaki yegane fark grafitin seklidir. Gri dokme demirde
grafit lamel seklinde iken KGDD’ de kiiresel bicimindedir. Eriyik halde dokme
demire ilave edilen Ce ve Mg, grafitin kiiresel sekilde olugsmasim saglar (Yal¢in
1997). KGDD’ ler diger dokme demir tiirlerine gore yiiksek mukavemet, siineklik,
tokluk, iyi islenebilirlik, diisiik ergime sicakligi, iyi akiskanlik ve dokiilebilme
ozelliklerine sahiptir. Bu acidan hem gri dokme demirin baglica avantajlar1 hem

de celigin miihendislik yoniinden avantajlarina sahiptir (Hasirc1 2000).

2.2 Kiiresel Grafitli Dokme Demirler
Kiiresel grafitli dokme demir (KGDD); perlitik, ferritik ve ya ikisinin
karistmindan (ferrit-perlit) meydana gelmis matris icerisinde dagilmis halde

bulunan grafit kiirelerinden olugsmaktadir (Sekil 2.1).



Sekil 2.1 Kiiresel grafitli dokme demir mikro yap1 fotografi.

KGDD, mekanik ozellikleri yoniinden diger dokme demir malzemelerle
karsilastirlldiginda ¢ok daha iistin  mekanik Ozelliklere sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 2.2). Bu iistiin mekanik 6zelliklerin elde edilebilmesinde
KGDD’e ilave edilen alasim elementlerin tiir ve miktarlari; sementit olusumu,
grafit kiiresellesme ve dagilimi ile matris yap tiiriinii etkilendigi i¢in biiyiik dnem

tasimaktadir (Hasirc1 2000).
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Sekil 2.2 KGDD’in diger dokme demirler ile karsilastirilmas: ( Hasirc1 2000 ).

Kiiresel grafitli dokme demirin diisiik ergime derecesi, iy1 islenebilme yetenegi ile
birlikte, celigin yiiksek mukavemet, siineklik ve tokluk gibi ozelliklerini
birlestiren bir dokme demir tiirtidiir. Tablo 2.1’ de Kiiresel grafitli dokme
demirlerin mekanik 6zellikleri goriilmektedir. KGDD ayni matris yapili gri dokme
demirin iyi dokiilebilme, 1yi islenebilme gibi Ozellikleri ile daha iyi mekenik

ozellikleri bir arada bulundurmaktadir. KGDD’ in darbe direnci malzemenin



yapist ve bilesimine gore degisiklik gOsterir. Matris ferrit yapiya dogru gittikge
malzemenin toklugu artmakta, perlit yiizdesinin artmasi ile tokluk azalmaktadir
(Sagin 1999). KGDD’ lerde kiire sayisi1 istenilen mekanik 6zellikleri elde etmek
icin miimkiin oldugu kadar yiiksek (150-250 kiire/mm?”) tutulmalidir (Hastrc
2000). Kiiresel grafitli dokme demirler celiklere gore %10 daha hafiftirler, daha
ucuzdur, KGDD’ den yapilan disliler, ¢eliklerden daha sessiz ¢calismaktadir (Sen
U. 1997).

Tablo 2.1. TS (526/1977) standardi KGDD malzemeler (Hasirc1 2000).

Kisa Mikroyapi Cekme dazy. Akma dav. Uzama | Sertlik
Gosterilisi (Kg/mm’) (Kg/mmz) (%) (HB) 2
(Kg/mm®)
DDK 40 |Daha ¢ok ferritik 42 28 12 140-201
DDK 50 Ferrit+ perlit 50 36 7 170-241
DDK 60 Perlit + ferrit 60 40 3 192-269
DDK 70 |Daha ¢ok perlitik 70 45 2 229-302
DDK 80 Perlitik 80 50 2 248-352
DDK 35.3 Ferritik 35 22 22
DDK 40.3 Ferritik 40 25 18 _

Kiiresel grafitli dokme demirlerin 6zelliklerinden de anlasilacag iizere oldukga
genis bir kullamm alanma sahiptir. Ozellikle otomotivde ve mimaride
uygulanmaktadir. Krank milleri, 6n teker destek kollari, direksiyon baglantilarinin
kompleks sekilleri, fren diskleri, motor baglanti rotlari, serbest kollar, tekerlek
poyralari, giic iletim baglantilari, turbo yuvalart ve manifoltlart icin yliksek
sicaklik uygulamalar1 ve bir ¢ok uygulama i¢in yiiksek giivenlik valfleri sayilabilir

(Sen U. 1997).

2.3 Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin Ostemperlenmesi

Ostemperleme islemi ilk kez Davenport ve Bain tarafindan gelistirilmis ve 1930’

larda celige uygulanmistir (Harding 1993). Kisa bir siire sonra metalurjistler Gri

dokme demire Ni, Mo, Cu ve Mn gibi alasim elementlerini ilave ederek perlitik



doniisiimii kismen de olsa engellenmisler ve bu giiniin 6stemperlenmis yapisina
benzer asikiiler yapiyr elde etmislerdir. KGDD’in gelistirilmesinden hemen sonra
hem alasim elementi ilavesiyle hem de dstemperleme 1s1l islemiyle benzer yap1 bu

malzemelerde de saglanmistir (Fuller 1984, Keouguh 1995).

KGDD’ lere ostemperleme 1sil islemi 1970°1i yillarin ortalarinda ilk kez
Finlandiya’daki ‘Kymi Kymmene Miihendislik sirketinde ve daha sonrada basta
ABD, Finlandiya, Norveg, Ingiltere ve Belgika gibi iilkelerde uygulanmistir
(Hasirc1 2000, Sagin 1999). ASTM standardinda bes OKGDD sinifi yer almakta
ve her sinifta minimum ¢ekme, akma mukavemeti, % uzama, minimum ¢entiksiz

darbe ve Brinell sertlik degerleri verilmektedir (Tablo 2.2).

Tablo 2.2 OKGDD igin ASTM A 897M-90 (metrik) Standard: (Askun 2001)

) . Min.
i |Cokme  [Muk. | Minimum | Contksy | Scri

Muk.(MPa) | (MPa) ouz En;rjisi O
850/550/10 | 850 550 10 100 296-321
1050/700/7 | 1050 700 7 80 302-363
1200/850/4 | 1200 850 4 60 341-444
1400/1100/ | 1400 1100 1 35 388-477
160071300/ | 1600 1300 - - 444-555

Ostemperleme 1s11 islemi sonucunda, Osferritik matris yapisina sahip
OKGDD’lerin cekme dayanimi ve tokluk 6zellikleri daha da iyilesmektedir (Sekil
2.3) (Hasirc1 2000, Sagin 1999). KGDD diger dokme demir tiirlerine gére daha
yiiksek dayanim, siineklik, tokluk ve islenebilirlik 6zelliklerine sahiptir. OKGDD
istiin mekanik ozelliklere sahip olmasini bu 1s1l islem sonucu elde edilen matris

yap1 (ferrit+yliksek karbonlu 6stenit) saglamaktadir.
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Sekil 2.3 KGDD, OKGDD ve celik malzemelerin mekanik o©zelliklerinin
karsilastirilmasi (Hasirc1 2000).

Ostemperleme 1s1l islem asamalarini su sekilde siralayabiliriz (Sagin 1999):

1. 850-950 °C sicakliklar arasinda en az bir saat Ostenitleme. Bu islem
yiizeyde olusabilecek dekarbiirizasyonu onlemek i¢in kontrollii atmosferik

veya gazli firinlarda yada tuz banyolarinda yapilabilir.

2. Pargalarin firinlardan alinmasi ve hizli bir sekilde 250-450 °C sicakliklar
arasinda tuz banyosunda hizli sogutma. Su verme orani, dstemperleme
sicakligina soguma sirasinda perlit reaksiyonunu 6nleyecek kadar yiiksek

sicaklik olmalidir.

3. Ostemperleme sicakhiginda bekleme. Bu sicaklikta Ostenit izotermal bir
doniisiimle beynitik ferriti olusturur. Ostemperleme sicakliginda bekleme
siireleri demirin alasim elementi miktarina, Ostenitleme siiresine ve

sicakligina bagli olarak degisir.

4. Oda sicakliginda suda veya havada sogutma. Tipik bir 1s1l islem ve bu

islem sirasinda olusabilecek muhtemel yapilar Sekil 2.4’de verilmistir.
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Sekil 2.4 Tipik bir ostemperleme 1s1l isleminin sicaklik ve siireye bagli olarak
cevrimi ve olusabilecek muhtemel yapilar (Hasirc1 2000, Smith 2000).

Ostemperleme prosesi iki asamali reaksiyon sonucu gerceklesmektir (Sekil 2.4)

(Bayati ve Elliot 1995). Bu asamalar;

1. Asama : Ostenitin beynitik ferrit ve karbonca zengin 6stenite ayrismasi

Y — +a (ignesel) + Yy

2. Asama : Yiiksek karbonlu Ostenitin ferrit ve karbiire ayrigmasi

Yyk — o + karbiir

Sekil 2.4’ den de takip edilebilecegi gibi Ostemperleme sicakligina su verme
(Sekil 2.4 C’den D’ye) islemi beynitik yapmin elde edilmesi icin ferritik ve
perlitik doniistime izin vermeyecek derecede hizli olmali ve martensit baslama
(Ms) sicakligina varmadan kesilmelidir (Janovak ve Gudlanch 1985). Kiiresel
grafiti ~ dokme  demirlerin  Ostemperlenmesinde  izotermal  reaksiyon
celiklerdekinden farklidir. KGDD’ in Ostemperlenmesinde ilk olarak beynitin

(ferrit ve karbiir) yerine Ostenit ve ferrit (0sferrit) olusur (Smith 2000).



Sekil 2.4 ‘te D’ den E’ ye Ostenitte ferrit plakalar1 yani; osferrit yap1 olusur ve bu
plakalar tarafindan atilan karbon bitisik komsu Ostenite difiiz eder. Yiiksek
karbonlu Ostenit oldukca kararlidir, yiiksek dayanmim ve tokluga sahiptir.
Ostemperlemenin devaminda; Ostenit ferrit ve karbiire ayrigir. Ferrit ve karbiir
stinekligi ve toklugu diisiiriir. Bu nedenle izotermal doniisiim E’ de son bulmalidir

(Smith 2000).

Ostemperleme proses zaman aralifinda (I. Reaksiyonun tamamlandig, II.
Reaksiyonun baslamadig1 ) dstemperlenmis yap: dengededir. Ve KGDD optimum
mekanik Ozellikleri bu aralikta verir. I. Asamada martensitin, II. Asamada ise,

karbiiriin olusumu mekanik 6zellikleri (tokluk ve siineklik) olumsuz yonde etkiler.
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Sekil 2.5 Alasimsiz KGDD’de (a) iist beynit ve (b) alt beynit doniisiimleri i¢in
Ostemperleme siiresiyle mikroyapidaki degisimlerin ve proses aralifinin sematik
gosterimi (Bayat1 ve Elliot 1995).

Ostemperleme sicakligr yaklasik 330 °C (235-330 °C) nin altinda bulundugunda
ferrit ignelerinin biiylime hizi, karbonun difiizyon hizi ile nispeten diisiiktiir. Bu
nedenle beynitik ferrit karbona doymus vaziyettedir. Ostemperleme isleminin ilk
kademelerinde karbon, ferriten atilmakta ve €&-karbiir (Fe,C) olarak ferrit

ignelerinde ¢okelmektedir ve bu genellikle “beynitik karbiir” olarak adlandirilir

(Sagmn 1999, Yal¢in 1997).
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Kalint1 Ostenitten beynitik ferrite cok az karbon atilmasi ile doniisiim siirekli
ilerlemekte ve oda sicakligina sogumay: takiben yapida ¢ok az kalinti Ostenit
bulunmaktadir. Bu yapt “alt beynitik” olarak adlandirilir (Sekil 2.6a)
(Sagin 1999).

Yiiksek ostemperleme sicakliklarinda (330-450 °C) farkli bir doniisiim
mekanizmas1 vardir. Karbon difiizyonu ¢ok hizli olmaktadir. Bu nedenle
karbonunun 6nemli bir miktar1 biiyiimekte olan ferrit levhalarinin disina dogru
difiizyona ugramakta ve biiyiiyen ferrit levhalar1 arasindaki kalinti Osteniti
zenginlestirmektedir. Bu yapr “Ust beynit” olarak adlandirilir (Sekil 2.6 b)
(Harding ve Gilbert 1986).

Ust beynit (a) ve alt beynit (b) mikro yap1 olarak ayni bilesenlerden olusmaktadir
(Sekil 2.5). Ancak iist beynitte 1. ve II. reaksiyonlar daha kisa siirede gerceklestigi
icin proses araligi oluk¢a dar sinirlar icindedir ve iist beynitte yiiksek karbonlu
Ostenit daha fazla oranda elde edilmektedir. Ayrica alt beynitte bir miktar

karbiiriin olusabilecegi goriilmektedir.

Faz Simin
ferrit ve karblr igneleri
&) Alt heynit (250-330 oC)
Astenit
Faz Si f
az Sinin ferrit Harbon Difizyonu

b Uit beynit (330-450 0C)

Sekil 2.6 Alt ve Ust beynitin olusum mekanizmas1 (Harding ve Gilbert 1986).
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2.4 OKGDD’lerin Mikro Yap1 ve Mekanik Ozellikleri

2.4.1 Ostenitleme sicaklik ve siiresinin etkisi

Ostenitleme; dstemperleme 1s1l isleminin ilk asamasidir. Genel olarak 850-950 °C
sicakliklart arasinda gergeklesir. Bu islem yiizeyde olusabilecek dekarbiirizasyonu
onlemek i¢in, kontrollii atmosferli ve ya gazh firinlarda ya da tuz banyolarinda
yapilabilir (Sagin 1999). Bu kademede mikro yapisal degisim ¢ekirdeklenme ve
biiyiime ile olur. Ostenit tercihen ferrit / sementit ve/veya ferrit / grafit
arayiizeyinde c¢ekirdeklenir. Ostenit cekirdeginin biiyiimesi karbon difiizyonuna
baghdir. Bu nedenle difiizyon mesafesi daha az olan tamamen perlitik matriste

Ostenitleme daha cabuk gerceklesir (Bahmani ve Elliot 1994).

Ostenitleme sicaklif1 arttikca , dstenitin karbon orani artar ve dstenitlenecek parca
yiiksek sicaklikta yeterli bir siire tutulursa, Osteniti arzu edilen karbon oranina
ulasilir (Sagin 1999). Ostenitleme sicakligi matris karbon icerigini belirleyen en
Oonemli parametredir. Ayn1 zamanda Ostenitin karbon icerigi, Ostenitleme sicakligi
ve silisyum miktarina baglh olarak asagidaki bagintiyla hesaplanabilir (Voight ve
Loper 1984).

Cro=22 _ 017 (%S )-0.9 2.1)
420

Bu bagmntida Ty, ° C olarak Ostenitleme sicakhigidir. Ostenitleme sicakliginin
artmasi Ostenit matrisinin karbon igerigini (CY”) (Sekil 2.7) ve Ostenitin tane
boyutunu arttirir. Karbon miktarinin artmast martensitin baglama sicakligini (Ms)
oda sicakliginin altina indirerek Ostenitin dstemperleme esnasinda doniisiimiinii
onler. Sonu¢ olarak artan karbon miktar1 ve Ostenit tane boyutu
Ostemperlenebilirligi arttirarak reaksiyonu yavaglatir ve kalint1 6stenit miktarinin

artmasina neden olur (Yal¢in 1991).

Eger yapida yeterince alasim elementi varsa Ostenitleme sicaklign 850 °C

civarinda olabilir . Ostenitin kararli olabilmesi igin % 1,5-1,7 C icermesi gerekir.
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Yiiksek ostenitleme sicakliginda (925 ° C’ nin iizerinde); olusan iri 6steniti kararl
kilacak karbon miktar1 saglanamaz. Bu durum doniismemis Ostenitin miktarini
arttirir. Ostenit  yapist tamamen kararli olmadigindan, izotermal ekleme
sicakligina hizli soguma sirasinda, yapida bir miktar martensit olusabilir. Bu da
siinekligin azalmasi gibi mekanik oOzellikleri olumsuz yonde etkiler. Diisiik
ostenitleme sicakliginda ise (900 °C’ nin altinda) ise; malzemenin yapisina bagl
olarak Ostenitlemenin tamamlanmamasina neden olabilir. Bu ise yapida serbest
ferritin bulunmasina, tiim Ozeliklerde genel bir kotiillesmeye neden olacaktir
(Sagin 1999, Blackmore ve Harding 1984). Ostenitleme sicakliginin darbe
direncine etkisi Ostemperleme sicakligina bagli olarak degisir (Holmberg ve

Matthews 1994).

Cy Cy
1000 ' A _=TDstenitleme | 1 _ 1
i d"‘i % | 1 c:rul['é;l ;‘I/ ]
800 : | .
L N I 4
600} v .
| ! .
B ooff 7T TN
| o Ostepeerleme aralg _‘:J\h 1
_: T -
2 ™ s
e .:\‘: '_’.?_____ _.___:_'“"'__,q_._- _________ -
or g ~—Dda sk
L ., T
-200%, R . L -
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5

*/a Harbom miktar

Sekil 2.7 Fe-C-%?2.5 Si denge diyagrami (Rundman vd. 1988).

Ostenitlenen sicaklik ve siiresinin mekanik 6zellikler iizerine etkisini inceleyen az
saylida c¢alisma yapilmistir. Yapilan caligmalarin birinde (Janovak ve Gudlanch
1983); cekme mukavemetinin Ostenitleme sicakligindan fazla etkilenmedigi, buna
karsihik % uzamanin, yiiksek Ostemperleme sicakliklarinda, Ostenitleme
sicakliginin azalmasiyla arttigi gézlemlenmistir. Buna karsilik diger bir calismada
(Blackmore ve Harding 1984) ise ; Ostenitleme sicakliginin % uzamay1 fazla
etkilemedigi, cekme mukavemeti ve % 0,2 akma mukavemetinin artan sicaklikla

arttig1 tespit edilmistir.
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Yapilan arastirmalarda, alasimli ve alasimsiz KGDD’ lerin dstemperlenmesinde,
Ostenitleme sicakligi arttikca hem sertlik hem de darbe direnci azalmaktadir.
Ostenitleme  siiresi arttikga sertlik azalirken, darbe dayancinda artis
gozlenmektedir (Ozel ve Kisakiirek 1990). Sekil 2.8’ de Ostenitleme ve

Ostemperleme sicakliklarinin sertlige etkisi verilmektedir.

Sertlik, Re

304 328 350 375 400
Cstemperleme sicaklis, *C

Sekil 2.8 Ostenitleme ve Ostemperleme sicakliklarmin sertlige etkisi (Yalgin
1997).

2.4.2 Ostemperleme sicaklik ve siiresinin etkisi

Ostemperleme 1s11 islemiyle elde edilecek sonuglar, 1s11 islem sartlariyla
baglantilidir. Eger 151l islem proses araligi (I. Reaksiyon) icinde tamamlanirsa,
optimum Ozellikler elde edilmis olur. I. reaksiyonu kontrol eden en ©nemli
parametrelerden biri karbon gradyantidir. Yani kalinti Ostenit icindeki karbon
miktart (Cy) ve matris karbon miktar1 (Cy’) arasindaki fark, reaksiyon hizini
dogrudan etkilemektedir. Ostemperleme sicakliginin diismesi ile Cy artar. Ciinkii
(Y +a)/y faz smirinda karbon coziiniirligli diisiik sicakliklarda daha yiiksektir
(Yalcin  1997). Olusan karbiirler oldukca kiiciiktiir ve optik mikroskopta
goriilememektedir. Bununla birlikte x-1sinlar1 yardimiyla dolayl olarak karbiir
olusup olusmadigini tahmin etmek miimkiindiir. Bu amagla karbonun kiitle balans

denkleminden yararlanilmaktadir (Rouns ve Rundman).
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CY =X oC o+ XYCY + X C ¢ + XiChn (2.2)

Burada; CY” : toplam matriks karbon miktari, X: fazlarin hacim oranmi, C: fazlarin
karbon miktaridir. Alt indisler; 7y: Ostenit, c: karbiir, ve m: martensiti sembolize
etmektedir. Bu bagintiya gore matris karbonunun tamaminin Ostenit icinde
bulunmasi halinde Cy® = XyCy olmalidir. Cy* >XyCy durumunda karbonun bir

kisminin karbiir olusturmasi s6z konusu olmaktadir .

Ostemperleme isleminde izotermal bekleme sicaklii ve siiresi ele alindiginda
olusan mikro yapilarin siire ve sicakliktan etkilendigi goriilmektedir. Kisa
Ostemperleme siireleri sonunda Ostenit karbon icerigi diisiik olacagindan
donlismemis Ostenit miktar1 ylikselir. Bu doniismemis Ostenit oda sicakligina
sogutma esnasinda martensite doniisiir. Ostemperleme siiresi arttikca karbon
difiizyonu nedeniyle, martensit olusumu azalir ve zamanla kararli Gstenitin ferrit

ve karbiire ayrismasina neden olur (Yal¢in 1997, Sagin 1999).

Yapilan bazi ¢calismalarda (Harding ve Gilbert 1986) alt beynitik olusumlarda elde
edilen mekanik Ozelliklerin, {ist beynitik olusumlardan farkli oldugu
savunulmustur. Buna gore, KGDD 0Ostemperlendigi zaman, yapida alasim
elementi olsun veya olmasin, alt beynitik olusumlarda yiiksek mukavemet-diisiik
stineklik, iist beynitik olusumlarda ise, diisiik mukavemet-yiiksek siineklik elde
edilmistir. Fakat bunu karsilik, bir bagka arastirmada, diisiik Mn iceren KGDD’
lerin iizerinde yaptiklart calismada,  diisiik Ostemperleme sicakliklarinda,
mukavemetin belirgin olarak azaldigina dikkat ¢ekilmistir (Hamid 1994). Sekil
2.9 ve 2.10° da KGDD’ lerde dstemperleme sartlarinin mekanik 6zelliklere etkisi

verilmistir.

240-260°C araliginda martensit miktarinin artmakta ve ince Osferritik yapi
olusmaktadir. Bunun sonucunda ise darbe direnci ile % uzamada azalma olurken,
cekme mukavemeti ve sertlik artmaktadir. Sicaklifin 325 °C’ ye c¢ikarilmasiyla
birlikte martensit miktar1 azaldigr Ostenit (yy) + ferrit karisimi bir yap:

olusmaktadir (Hasirc1 2000, Askun 2001).
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Yiiksek sicakliklarda (350 °C' nin iizerinde) olusan kaba Osferritik yap1 yliksek
stineklik ve darbe direncine sahip olabilmekte, ancak ¢ekme mukavemetindeki
artis ise ince Osferritik yapiya gore daha az olmaktadir. 400 °C gibi sicakliklarda
martensit olusmakta ve bu durum mekanik ozellikleri kotiilestirmektedir (Sekil
2.9). Sicakhigin artmasi ¢ekme mukavemetini azaltmakta ve 7Yy, miktarinin
artmastyla birlikte darbe direnci ve % uzama da artis1 tesvik edilmektedir. Ciinkii
% 40" a yakin doniismiis Ostenit meydana gelmesi martensit baglama sicakligin
(Ms) azaltmaktadir. Neticede bu yapinin yiiksek kirilma toklugu ve % uzamalar
vermesinin nedeni bu Yy 'ten kaynaklandig: belirtilmektedir (Hasirc1 2000, Askun
2001 ).

Yapilan cogu calismada (Ozel 1988) maksimum darbe direnci 350-375 °C
sicaklik araliginda elde edilmistir. Ancak bu degerler Gstemperleme siiresine
baghdir ve Ostemperleme sicakligi artttkca maksimuma daha kisa siirede
ulagmaktadir. Oda sicakliginin altindaki sicakliklarda ise darbe direncinde 6nemli

azalmalar gézlenmistir (Ozel 1994).

Alagimli ve alasimsiz biitiin KGDD’ lerde ostemperlenme siiresi attikca, sertlik
diismektedir. Ayrica alt beynitik yapidan iist beynitik yapiya dogru sertlik azalma
gostermektedir (Sagin 1999) ve artan 6stemperleme sicakligi ile % uzama artarak
bir maksimum degere ulasmaktadir (Sekil 2.10). Sicakligin daha fazla artis1 ile
siinekligin onemli Ol¢iide diislisiine sebep olmaktadir. Calismalar, maksimum
stinekligin elde edildigi sicakligin Ostemperleme siiresi ve malzeme bilesimine
bagl olarak 375 °C ile 400 °C arasinda degistigini gostermektedir (Janovak ve
Gudlanch 1983, Blackmore ve Harding 1984). Aym sekilde Ostemperleme
stiresinin 325 °C nin iizerinde ¢ekme mukavemetine 325 °C nin altinda ise

stineklige etkisinin olmadig1 goriilmektedir (Harding ve Gilbert 1986).
Bununla birlikte dstemperleme sicakliginin artmasi ile yorulma mukavemetinin

belirli bir dstemperleme sicakligindan sonra diistiigii (Harding 1986) ve artan

ostemperleme sicakligi ile asinmanin arttig1 (Prado vd. 1995) soylenmektedir.
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Sekil 2.9 OKGDD’ lerde ostemperleme sicaklik ve siiresinin akma ve cekme
dayancina etkisi (Morgan 1987).
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Sekil 2.10 OKGDD’ lerde 6stemperleme sicaklik ve siiresinin sertlik ve birim
uzamaya etkisi (Morgan 1987).
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2.4.3 Kimyasal bilesim ve segregasyonun etkisi

Kimyasal bilesim KGDD’ lerin yapisinda onemli rol oynar. Baslangigtaki
kimyasal bilesim istenen sonu¢ oOzelliklere uygun olarak secilmeli ve karbiir
icermeyen bir dokiim yapisi elde edilmelidir. Es doniisiimlerin saglanmasiyla
segregasyon minimum olmalidir. Beynitik ikinci reaksiyondan kag¢inmak igin
proses aralifim biiyiiten alasim elementleri tercih edilmelidir. Ozellikle Ni ve Mo
alasim elementleri, ikinci reaksiyonu geciktiren ve proses araligin1 genisleten

elementlerdir (Sagin 1999).

KGDD ‘de segregasyon alasim elementlerinin meydana getirdigi karbiirler
seklinde ve ya kati c¢oOzeltide alasim elementlerinin yiiksek bolgesel
konsantrasyonu seklinde olusabilmektedir. KGDD'in katilagsmasi sirasinda Si, Cu,
Ni gibi elementlerin grafit kiirelerine yakin yerlerde  segrage olduklari
belirlenmigtir (Sekil 2.11). Buna ilaveten Mn, Mo, Cr, Ti, V gibi elementler ise
tane sinirlarinda birikme egilimi gostermektedirler. Bu nedenle uygun ve homojen
bir dokiim matrisin elde edilmesinde kiire sayisinin dnemi artmaktadir. Katilasma
hizimin artmasi, homojen yapisal dagilimi arttirmakta ve ozellikle zararli etkiye
sahip taneler arasi karbiirlerin olusumunu Onlemede etkili olmaktadir ( Forrest
1988 ). Eger uygun dokiim tasarimi yapilmamis ise kesit kalinligi artarken
katilagsma hiz1 azalmakta ve segregasyon olusumu artis gostermektedir (Hasirci

2000, Askun 2001).

Sekil 2.11 Alasim elementlerinin segregasyon egilimleri (Janovak ve Gudlanch
1983).
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Segregasyonu azaltmanin en etkili yolu dokme demirde kiire sayisini arttirarak

dentrit kollar1 arasindaki mesafeyi azaltmak (Forrest 1988, Janovak ve Gudlanch

1983) ve/veya alasim elementleri miktarini sinirlamaktir (Forrest 1988).

2.5 OKGDD’ lerin Avantajlar1 ve Kullamim Alanlar

OKGDD’ lerin avantajlarim su sekilde siralayabiliriz (Harding 1993, Holmberg

ve Matthews 1994, Sagin 1999, Yal¢in 1997);

10.
1.

Ayn1 boyuttaki dovme ¢elik malzemeden %10 daha hafiftir.

Yapida bulunan grafitler titresim soniimleyici etkileriyle kullanim yerine
sessiz calismayi saglar.

Yiiksek cekme Ozellikleri yaninda iyi tokluk, siineklik ve yorulma
mukavemetine sahiptir .

Asinma ve ¢izilmeye karsi direnci yiiksektir. Siirtiinme katsayis1 diigiiktiir.
Yaglama etkisinin zayif oldugu kullanim yerlerinde bile asinma Omiirleri
dovme celik malzemeden yiiksektir .

OKGDD' lerin elastisite modiilii ayn1 matris yapidaki celigin elastisite
modiiliiniin % 70-80° 1 kadardur.

Geri doniistiiriilebilme 6zelligine de sahiptir. Hatali ostemperlenen pargalar
tekrar Ostemperlenebilir.

Ham malzeme maliyeti diisiiktiir. Kolay islenebilen ve isleme maliyeti diisiik
olan bir malzemedir.

Disli imalatinda dovme celik malzemeye gore, OKGDD malzemenin iiretim
maliyeti %50 daha duisiiktiir.

Ostemperleme 1s1l islemi daha basit ve kisadur.

Ostemperlemeden once (hatta bazi durumlarda sonra) islenebilirligi iyidir.
Hassas kaliplama yontemleri  kullamildigt  zaman, yilizey islemesi

gerekmeksizin kullanima alinabilir.
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Bunun yaninda OKGDD’ lerin bazi sinirlamalar1 vardir (Yalgin 1997); en biiyiik

problem Ostemperlemeden sonra islenebilirligin kotiilesmesidir. Celikten daha
diisiik elastik modiile sahiptir. Ostemperleme nispeten kiiciik parcalar icin cok
uygundur. Kalin kesitli parcalar alasimlama gerektirdiginden fazla ekonomik
degildir. Diger KGDD’ ler gibi kaynak yapilabilir. Fakat eriyen ve 1sinin tesiri
altindaki bolgeler, karbiir ve martensit icerir. Her ikisi de sert ve kirilgan
oldugundan malzemenin mekanik 6zelliklerini bozar. OKGDD kabul edilebilir
darbe ve kirilma toklugu degerlerine sahip olsa da dovme celiklerinki kadar
yiiksek degildir. Servis sartlarinda dstemperleme sicakliina ¢ikacak olursa matris

yapisinin doniisiimii s6z konusu olur ve bu mekanik 6zellikleri bozar.

OKGDD’ ler yukarida saydigimiz 6zellikleri nedeniyle genis bir kullanim alanina

sahiptirler:

e Otomotiv ve kamyonlarda; krank mili, ekzantrik mili, tekerlek mili,
kumanda mili ¢atali, zaman dislileri, ayna ve pinyon dislisi, diferansiyel
kutusu, direksiyon yatagi, direksiyon kolu, krank kolu, irtibat kolu, kontrol
kolu, kavrama kollar1, dingil, siispansiyon kollar1, zincir baklalari, tahrik
flanglari, kamyon tekerlek gobegi, yay aski dayanagi, amorsitor, fren

parcalar1 ve dizel piston basi olarak kullanilmaktadir (Yal¢in 1997).

e OKGDD' lerin otomotiv endiistrisi diginda da uygulama alanlar1 vardir.
Buzdolab1 kompresorlerinin krank milleri, tank makinelerinde kullanilan
saban, tirmik gibi kazicilar, yiikleyici agir hizmet is makinelerinin kepge
disleri kullanim alanlarinin diger 6rnekleridir Demiryollarinda; vagonlarin
ve maden arabalarinin tekerleri, lokomotiflerde fren pabuclar1 olarak

kullanimlara da rastlanmaktadir (Celik vd. 1991).

e Askeri uygulamalar da ise; roket govdeleri,motor rotorlari, kamyon
govdesi ve ayaklarinda, kullanilmakta, ayrica siispansiyon sistemleri,
kamyon parcalan ve silahlarda uygulanabilirligi denenmektedir (Hasirci

2000). Ayrica tekstil makinelerinde kullanilmaktadir (Yalgin 1997).
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3. BOR KAPLAMALAR

3.1 Borlama Islemi

Bor iiriinleri, giiniimiiz teknolojisinde énemli bir yere sahiptir. Ulkemiz, diinyada
en ¢ok bor rezervine sahip (Oguz 1994) iilkeler arasinda ilk sirayr almaktadir ve
diinya iizerindeki rezervlerinin % 63’ {ine sahiptir. Onu sirasiyla % 13,7 ile Rusya,
% 10,3 ile ABD ve % 4 ile Sili izlemektedir. Tiirkiye disindaki {ilkelerde
diinyanin ancak 50-60 yillik ihtiyacim karsilayacak olan bor rezervleri
bulunurken, Tiirkiye’ de ki bor, diinyanin hi¢bir yerinde iiretim yapilmasa bile
diinyaya 350 yil yetecek kapasitededir. Bu acidan bor, Tiirkiye ic¢in stratejik
konumda bir maddedir. Bor tabiatta serbest halde bulunmaktadir. Bor elementi
dogada degisik oranlarda boroksit ve 150 den fazla mineral yapisi icinde yer

almaktadir (Acaroglu 2003).

Simgesi “B” olan borun atom sayisi; 5, atom agirligt; 10.82, ergime noktasi; 2092
°C , kaynama noktasi; 2550 °C olup periyodik sistemin 3A grubunda yer
almaktadir. Atom ¢ap1 1,78 A°, yogunlugu; 2,3 g/cm’, atom ve iyon yari caplari
sirastyla; 0,46 A° ve 0,23 A° olup valansi +3’ tiir. Bor elementi genellikle
tetrogonal ve hegzegonal olarak hem kristal yapida hem de amorf yapidadir
(Bindal 1991). Bor, rombohedral kristal yapisina sahiptir ve latis parametreleri

strastyla a=1.093 nm ve ¢=2.381 nm’ dir (Sen $. 1998).

Ustiin 6zelliklere sahip bor bilesikleri bir ¢ok arastirmanin konusu olmustur.
Kaplama yapilarak malzemenin matrisine ve yiizeyinde olusacak bor tabakasina
ait oOzellikleri birlestirilerek; asinma, korozyon direnci ve {istiin mekanik

ozelliklere sahip malzemeler elde edilmektedir.

Borlama; yiiksek sicaklikta ana metalin yiizeyinde bor atomlarinin difiizyonuyla,
boriir tabakasi olusturma islemidir (What is Boronising? 1995). Borlama,
karbiirizasyon ve nitriirasyona benzeyen bir islem olup, sadece metallere degil,

sermet (Sinha 1991) ve seramik malzemelere de uygulanmaktadir. Bor kaplama,
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yiizeyde bilesik olusturacak sekilde bor atomlarinin difiizyonu olarak da

bilinmektedir (Sen U.1997).

Borlama islemi; 700-1000 °C sicaklik araliginda, 1-10 saat siirelerde, kat1 pasta
sivi veya gaz gibi cesitli ortamlarda uygulanabilmektedir. Son teknolojik
gelismelerle birlikte gaz ortaminda termokimyasal borlama metotlarinin disinda,
plazma borlama ve akiskan yatakta borlama gibi yeni tekniklerde
kullanilmaktadir. Ayrica termokimyasal olmayan fiziksel buhar biriktirme (PVD),
kimyasal buhar biriktirme (CVD), plazma sprey ve iyon biriktirme yontemleri de

borlama amaciyla kullanilan yontemlerdir (Sinha 1991).

3.2 Borlama isleminin Avantaj ve Dezavantajlar

Borlama isleminin avantajlar :

Borlamanin diger sertlestirme yontemlerinden ayiran en 6nemli iistiinliigii; yiizey
tabakasinin ¢ok sert (1450-5000 HV) olmasidir. Bunun yaninda yiiksek ergime
sicakligina, yiiksek asinma ve yiiksek sicaklikta oksidasyon direncine sahiptir.
Demir esasli malzemelerde kaplama tabakasinin sertligi alt kritik sicakliga
(650°C) kadar kalicidir. Sade karbonlu c¢elikler iizerinde olusturulan boriir
tabakalarinin sertligi, diger geleneksel sertlestirme yontemleri olan sementasyon
ve nitriirasyona gore ¢ok daha yiiksektir. Boriir tabakasinin yiiksek sertlik degeri
ve diisiik siirtiinme katsayis1 degerlerine sahip olmasi, asinma direncinin olduk¢a
yiiksek olmasini saglamaktadir. Borlama islemi ile; tungsten karbiiriin, elektrolit
sert krom kaplamalarin ve sertlestirilmis takim celiklerinin sertlik degerlerine
ulasilabilmektedir (Sinha 1991 , Sen $. ve Bindal 1997, What is Boronising?
1995). Borlanmis celiklerin sertlik degerlerinin diger islemlerle ve sert

malzemelerle karsilastirilmasi Tablo 3.1° de verilmistir.
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Tablo 3.1 Borlanmis celiklerin sertlik degerlerinin diger islemlerle ve sert
malzemelerle karsilagtirilmasi (Sinha 1991).

Malzeme Mikrosertlik
(Kg/ mm® veya HV)
Borlanmis yumusak celik 1600
Borlanmig AISI H13 kalip ¢eligi 1800
Borlanmis AISI A2 celigi 1900
Su verilmis celik 900

Su verilmis ve temperlenmis H13 celigi | 540-600
Su verilmis ve temperlenmis A2 kalip | 630-700

Yiiksek hiz celigi BM42 900-910
Nitriirlenmis ¢elik 650-1700
Sementastonlu diisiik alasgiml celik 650-950
Sert krom kaplama 1000-1200
Sementit karbiirler, WC+Co 1160-1820(30kg)
Al ,0O3+ZrO,seramikler 1480(30kg)
Al ,0O3+ TiC+ ZrO, seramikler 1730(30kg)
Sialon seramikler 1768(30kg)
TiN 2000

TiC 3500

SiC 4000

B,C 5000
Elmas ~10000

Boriir tabakasinin ozelliklerini su sekilde siralayabiliriz (Sinha 1991, What is

Boronising? 1995);

a) Yiiksek sicakliklarda (550°C-600°C) boriir tabakasinin sertligi korunmaktadir.
b) Borlama, 6zellikle sertlesebilir bir cok celik gurubuyla kiyaslanabilir yiizey
ozellikleri elde edilebilmektedir.

c) Borlama islemi demir esasli malzemelerin oksidan olmayan seyreltik asitlere
kars1 korozyon direncini ve bu malzemelerin erozyon direncini arttirmaktadir .

d) Borlanmis yiizeyler cok yiiksek sicakliklarda (850°C) orta 6zellikte oksidasyon
direncine ve oldukca yiiksek ergimis metal korozyon direncine sahiptir.

e) Borlanan parca, oksidan ve korozif ortamlarda {iistiin bir yorulma Omriine
sahiptir.

f) Borlama islemi, yaglayict kullanimin azaltmakta, soguk birlesme egilimini ve

siirtiinme katsayisini diisiirmektedir.
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Borlama isleminin avantajlar1 vaninda bazi dezavantajlari da vardir. Bunlar

(Sinha 1991, Sen S. 1998);

Borlama islemi esnek degildir. Gaz ortaminda sementasyon ve plazma
nitriirasyon gibi diger termokimyasal yiizey sertlestirme islemlerine gore
maliyeti daha yiiksektir. Gaz karbiirizasyonu ve nitriirasyonu daha esnek
tekniklerdir. Bu teknikler daha az is¢ilik ve daha diisik maliyetler
gerektirir. Ayrica, bu islemlerin kisa siirede ve daha kolay gerceklesmesi,
borlamaya gore avantajlar saglamaktadir. Bu sebeple yiiksek sertlik,
yiiksek asinma direnci ve korozyon direncinin arzu edildigi durumlarda

borlama islemi tercih edilir.

Borlamaya tabi tutulan malzemelerde bor tabaka kalinliginin % 5-20” si
oraninda boyutsal olarak artis gozlenmektedir. Cok hassas toleranslarla
caligmak gerektiginde, elmas takimlarla kaplamanin islenmesi
miimkiindiir. Zira yiizeyin geleneksel tekniklerle islenmesi kaplama
tabakasinda kirilmalara neden olmaktadir. Bu da kaplama kalitesinde

bozulmalara ve catlamalara neden olmaktadir.

Genelde borlanmis alasimli celik parcalarin doner temaslt yorulma
ozellikleri yiiksek basinglh yilizeylerde (2000 N) nitriirasyonla kiyaslandigi
zaman, ¢ok zayiftir. Borlamanin bu 6zelligi sebebiyle, disli iiretiminde bir
sinirlama soz konusudur. Takimlar borlandiktan sonra ¢cogu zaman bir
sertlesmeye ve temperlemeye tabi tutulmaktadir. Bu islemler de, bor
tabakasinin Ozelliklerinin korunmasi ic¢in inert atmosfer veya vakum

gerekmektedir.
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3.3 Borlama Yontemleri

Borlama islemi, teknolojide iki grupta toplanan yontemlerle yapilmaktadir (Sinha

1991):

1. Termokimyasal yontemler; gaz borlama, sivi borlama, pasta borlama ve
kutu borlama.
2. Termokimyasal olmayan yontemler; fiziksel buhar biriktirme (PVD),

kimyasal buhar biriktirme (CVD), plazma sprey kaplama v.b. yontemler.

Bu yontemlerden termokimyasal yontem daha ¢ok tercih edilir. Termokimyasal
bor kaplama islemi; sicaklik ve zamanin bir fonksiyonu olarak, bor atomunun
metale difiizyonu seklinde gerceklesir. Termokimyasal bor kaplama islemi dort

grupta toplanmaktadir (Sinha 1991).

3.3.1 Gaz borlama

Gaz borlama isleminde kullanilan bor tasiyabilen gazlar; bor halojenler ve bor
hidriirlerdir. Gaz borlama da en ¢ok kullanilan ortamlar asagida verilmektedir
(Sinha 1991) ;

- Diborana (B,Hg)- H, karisimi
- Bor halid- Hy/ veya (75:25 N»-H;) gaz karisimi
(CH3) 3B ve (C;Hs) 3B gibi organik bor bilesikleri

(B,He)-H, karistmi  zehirli ve patlayicti olmasi sebebiyle ticari olarak
kullanilmamaktadir. Organik malzemeler kullanildig: taktirde boriir ve karbiir
bilesikleri birlikte olusmaktadir. BBrs; cok pahali ve suyla olan kuvvetli
reaksiyonu sebebiyle ve de yiiksek sicaklikta kararliliginin ayarlanmasi i¢in BF5’
e ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle kullanim acisindan tercih edilmemektedir. BCls;

gaz borlama islemi i¢in en ¢ok tercih géren maddedir (Sinha 1991).
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3.3.2 S1v1 borlama

Borlama islemi 670-1000 °C sicaklik aralifinda gerceklestirilmektedir.Borlama
banyosu sivi haldedir. Sivi ortamda borlama; elektrolitik sivi borlama ve
elektrolizle sivi borlama olarak iki grupta toplanir (Sinha 1991). Bu yontemlerin
bir cok dezavantajlar1 vardir (Pengsun 1992, Sinha 1991). Bunlar;Tuz
kalintilarinin malzeme iizerinde kalmasi ve ortamda reaksiyona girmeyen borun
varligt zaman ve para kaybina yol acar. Borlama isleminin basariyla
yiiriitiillebilmesi i¢in banyo vizkozitesinin arttirtlmamasi gereklidir ve bu sebeple
tuz ilavesi yapilmaktadir. Bu da islemin maliyetini arttirmaktadir. Islem icin

malzemeyi korozif ortamlardan koruyacak firinlara ihtiya¢ vardir.

Elektrolitik sivi borlama; demir esasli malzemelerin elektrolitik sivi borlama

islemi, 900-950 °C sicaklik araliginda, boraks esash eriyiklere % 30 B4C ilavesi

yapilarak gerceklestirilmektedir. Borlama islemi ayni1 zamanda, % 55 boraks, %
40-50 ferrobor ve % 4-5 ferro aliiminyum ilavesiyle de yapilmaktadir (Sinha
1991). Siv1 borlama ayrica, boraks, ferro-silis, borik asit (Bozkurt 1984, Cakir
1993) ve sodyum siilfat (NaSO4) (Ozsoy ve Yaman 1993) esash tuz
banyolarinda da gercgeklestirilmektedir.

Elektrolizle sivi borlama; elektrolizle tuz banyosunda borlama isleminde katot

olarak, borlanacak demir esasli malzeme ve anot olarak, grafit elektrot
kullanilmakta, elektrolit olarak ise; boraks kullanilmaktadir. Borlama islemi; 900-
950°C sicaklik araliginda 4-6 saat siire ile 0.15-0.20 A/cm’ akim yogunlugu
altinda gercgeklestirilmektedir. Parcanin her tarafinda homojen bir kaplama
kalinlig1 elde etmek i¢in, parca elektroliz sirasinda dondiiriilmektedir (Sinha 1991,
Sen U. 1997). Yapilan arastirmalar bor tabaka kalinliginin borlama siiresi,
borlama sicaklig1 ve akim yogunlugundaki artisa bagl olarak arttigi gozlenmistir.
Ancak tabakanin yapisal karakteri bu durumdan etkilenmemektedir. Elektrolizle
stvi borlama islemi sirasinda, ergimis halde tetroborat, borik asit ve elementel

oksijene doniismektedir (Esitlik 3.1) (Sinha 1991);
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B407 +2¢ —» 2B203 +0 (31)

Sodyum iyonlar1 sayesinde katodun yaninda normalize islemi sonrasi borik asit

bor iyonlarini olusturmaktadir (Esitlik 3.2);

6Na + B,0O; —> 3Na,O +2B (3.2)

Boylece katoda yakin bolgede bol miktarda bor olusmaktadir. Benzer sekilde iyi

sonuglar veren elektrolit bilesimleri asagida verilmistir (Sinha 1991);

e KBF,- LiF — NaF - KF karisim1 600-900°C arasinda,

e 20KF - 30NaF - 50LiF - 0.7BF, karistmi ( mol olarak ) 800-900 °C
arasinda 90 azot 10 hidrojen ortaminda,

e 0O:1 (KF - LiF) - KBF, karisim1 argon atmosferinde,

¢ 90 (30LiF + 70KF) - 10KBF, karigim1 700-850°C ‘de,

e  80Na;B407- 20NaCl, 800-900 °C ‘de olusmaktadir.

3.3.3 Pasta borlama

Pasta borlama, kutu borlamanin zor ve daha pahali oldugu ve ya fazla zaman
aldig1 durumlarda kullanilir. Bu yontemde, % 45 B4C (200-40 mesh tane boyutu)
ve % 55 kriyolit (Na3AlFe, flaks ilavesi) veya geleneksel borlama toz karisimi
B4C + SiC + KBF;, iyi bir baglayici ajan ile (Biitil asetatta ¢oziinmiis nitroseliiloz,
metil seliilozun sulu c¢ozeltisi veya hidrolize edilmis etil silikat)
gerceklestirilmektedir. Hazirlanan borlayict  karisim malzemenin ylizeyine
piiskiirtiilerek 1-2 mm civarinda tabaka olusturmakta ve kurutulmaktadir. Islem,
demir esaslt malzemelere geleneksel firinlarda 800-1000 °C sicaklik araliginda 5
saat uygulanmaktadir. Bu islemde koruyucu atmosfer olarak Argon, NH; veya N,
kullanilmaktadir. 20 dakika siireyle, 1000 °C’ de yapilan Pasta borlama islemi
sonunda 50 wm kaplama kalinligina ulasilabilmektedir. Biiyiik parcalarin ve

secilmis alanlarin borlanmasi i¢in oldukca elverislidir (Sinha 1991).
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3.3.4 Kutu borlama

Kutu borlama islemi, malzemenin toz karisimi seklinde bor verici ortam igerisinde
belirli sicaklik ve siirelerde bekletilmesiyle gerceklestirilmektedir. Kaplanacak
parcanin etrafi yeteri miktarda borlama tozu ile kaplanarak, {list kisma dolgu
malzemesi (SiC olabilir) doldurulup kapakla hava girisi engellenecek sekilde
kapatilir  (Bozkurt 1984). Proses kutulamayi, 1sitmaylr ve temizlemeyi
icermektedir. Kutu borlama elle kolayca gerceklestirilebilmesi, emniyetli olmasi,
faz bilesenlerinin fazla degisiklife ugramamasi ve Ozel ekipmana gerek

duyulmamasi nedeniyle ¢ok kullanilan bir tekniktir (Sinha 1991).

Yaygin olarak kullanilan bor saglayicilar; bor karbiir (B4C), ferrobor (Fe-B), ve
amorf bor (B)’ dur. Ferro bor ve amorf bor cok iyi bor saglayicilardir ve kalin
karbiir tabakasi olustururlar. Ayrica bor karbiirden ¢ok daha pahalhidir. Kati
ortamlarda bor saglayicilarin bazi1 6zellikleri Tabla 3.2°de verilmistir. SiC ve
Al,O3 reaksiyonda yer almaz ve akigkanlik saglayarak, dolgu malzemesi olarak
kullanilir. Ayrica SiC; bor miktarin1 kontrol eder ve borlama ajanlariin kaybini
Onler. Aktivator olarak; NaBF,, KBF,, (NH4);BF,, NH,Cl, Na,CO;, BaF, ve
Na;B407 kullanilmaktadir. Bu malzemelerin haricinde bazi ticari bor saglayicilar
(6rnegin Ekobor tozu gibi) da borlayic1 ortam olarak kullanilmaktadir (Bozkurt
1984, Sinha 1991). Amorf bor ve Al,O; ile yapilan borlamalarda tabaka kalinlig
diisiik fakat her tarafa homojen olmaktadir. Bor karbiir kullanilmasi durumunda,
bor karbiirle birlikte kalsiyum kloriir, baryum kloriir, borik asit ilave edildigi
zaman kaplama elde edilememekte, sodyum kloriir, HCl, amonyum kloriir ve
ozellikle boraks kullanildigi zaman kaplama gerceklestirilebilmektedir (Sen U.
1997). Klor iceren ilaveler miktarlarina bagh olarak aktif bor atomlarini serbest

hale gecirmektedirler (Esitlik 3.3) (Sinha 1991).

B.C+MeCl —» BCh+Me+C — 5 B+ Cl,+MeC (3.3)
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Boraks iceren kati bor bilesenlerinde ise serbest bor Esitlik 3.4° deki gibi
gerceklesmektedir .

B4C + Na;B4O; —— B + CO + Na,O (3.4)

Aragtirmalar sonucunda % 16 boraksin optimum degerleri sagladig1 goriilmiistiir .

Tablo 3.2 Kutu borlama isleminde kullanilan bor saglayic1 maddelerin 6zellikleri
(Graf ve Matushcka 1977).

Molekiil Teorik Ergime
Isim Formiil Agirhig Bor Sicakligt
(Gr.) Miktar1(%) °O
Amorf Bor B 10.82 95-97 2050
Ferro-Bor - - 17-19 -
Bor Karbiir B.C 55.29 77.28 2450

Tipik ticari borlama toz karisimlarinin bilesimleri asagida verilmektedir (Sinha

1991):

a) % 5B4C, %90SiC, % 5 KBF, e) % 84 B4C, % 16 Na,B,O,
b) % 50 B4C, % 45 SiC, % 5 KBF, f) Amorf bor (% 95-97)
c) % 85 B4C, % 15 Na,COs g2) % 97Amorf bor, % 5 KBF,

d) % 79 B4C, % 16 Na2B4O7, %5 KBF4 h) % 95 B4C, %5 Na2B4O7

3.4 Borlanabilen Malzemeler ve Boriirlerin Genel Ozellikleri

Borlama islemi; sade karbonlu celikler, diisiik alasimli celikler, takim celikleri ve
paslanmaz celikler gibi bir cok celik grubuna, dokme demirlere ve bunlara
ilaveten; nikel, kobalt, molibden ve titanyum esash alasimlara uygulanmaktadir.
Ayrica, sinterlenmis karbiirlerin ylizeyleri borlanarak, asinma direncleri
arttirilabilmektedir. Yumusak nikel ve kobalt baglayicilarin yilizeylerinde boriir
fazlar1 olusturmak miimkiin olup, son yillarda seramiklere de bor kaplamak

miimkiindiir (Sen $. 1998, Sen U. 1997, What is Boronising? 1995).
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Aliiminyum, silisyum ve azotlu yatak celikleri; kirtlgan boriir fazlar1 olusturmalari
sebebiyle borlama icin uygun malzemeler degildir. Benzer sekilde, icerdikleri
kiikiirt ve kursun gibi alasim elementlerinin boriir tabakasinin kalkmasina ve
catlamasina sebep olmasi nedeniyle bu celiklerin borlanmast tavsiye

edilmemektedir (Celebi 2004, Sinha 1991).

3.5 Demir Esashh Malzemelerin Borlanmasi

Borlama iglemi demir esasli malzemelerin yiizeylerinin sertlestirilmesi konusunda
ilk caligmalar, Moissan tarafindan 1895 yilinda yapilmis ve daha sonra devam
etmistir. Hizla gelisme goOsteren borlama islemi giiniimiizde asinmaya direncli
yiizey olusturmak icin oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir (Graf ve
Matushcka 1977). Endiistriyel olarak borlama islemi; aliiminyum ve silisyum
iceren yatak celikleri haricinde yiizeyi sertlestirilmis, temperlenmis, takim ve
paslanmaz celikler gibi yapisal celiklere, dokiim ¢eliklerine, Armco(ticari saflikta)
demire, gri ve kiiresel grafitli dokme demirlere, sinterlenmis demir ve celiklere
uygulanabilmektedir. Borlama isleminde hangi yontem kullanilirsa kullanilsin,
karbon celiklerinde yiizeyde iki ¢esit boriir faz1 olusabilmektedir. Bunlar en dis
yiizeyde FeB fazi ve FeB fazi ile matris arasinda olusan Fe,B fazi seklindedir.
Borlama sirasinda olusabilecek fazlarin Fe-B denge diyagramlari incelenerek

gormek miimkiindiir (Sen U. 1997).

3.5.1 Fe-B ikili denge diyagram

Alasimlarda, alasim elementlerinin yer alan kati eriyigi veya ara yer kat1 eriyigi
olarak davranacaklar1 Hume-Rothery kurallar1 ¢ercevesinde belirlenebilmektedir.
Bu kurallar icerisinde en 6nemlisi; atomik boyut faktoriidiir (Yilmaz ve Sen U.
1996). Fe-B sisteminde borun atom capi, demire kiyasla % 27 oraninda daha

kiiciik olmasi, bu elementle kati1 eriyik yapma imkanini saglamaktadir. Demir
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alagimlarinda bor elementinin yer alan veya ara yer kat1 eriyikleri yapabilecekleri

i¢ siirtiinme deneyleri ile belirlenmektedir (Hayashi 1970).

Fe-B ikili denge diyagraminin o-Fe fazina yakin bolgesi, son 50 yil icerisinde bir
cok defa degisiklige ugramis , ancak yapilan son ¢alismalarda; borun a-Fe ve y-Fe
fazlar icerisinde % 0.5 B (a/o) kadar ¢oziindiigii tespit edilmis, d-Fe fazi

icerisindeki ¢oziiniirliigii ise tam olarak tespit edilememistir (Liao ve Spear).
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Sekil 3.1 Fe-B ikili denge diyagrami ( Liao ve Spear ).

Fe-B denge diyagrami incelenecek olursa (Sekil 3.1), yaklasik olarak %17 B (a/o)
bilesiminde a-Fe ile Fe,B arasinda 1174°C’ de bir otektik reaksiyon, 1389 °C’ de
sivi-FeB arasinda bir peritektik reaksiyon ve %33,3 (a/o) bilesiminde Fe,B
intermetalik bilesiginin olustugu goriilmektedir. %50B (a/o) bilesiminde ise FeB
intermetalik bilesiginin yer aldig1 goriilmektedir. Ayrica diyagramda goriilmeyen
dengesiz FesB ve FeB, gibi intermetalik bilesiklerin de olusabildigine ve Fe,B
fazinin ergime sicakliginin 1389-1410 °C arasinda ve FeB fazinin ise 1540-1657
°C arasinda yer aldig1 goriilmektedir (Sen U. 1997, Liao ve Spear).
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3.5.2 Fe,B ve FeB fazlarmin ozellikleri

Boriirler yiiksek ergime sicakligi, elastisite modiilii ve sertlik degerlerine sahiptir.
Bir boriiriin olusmasi sirasinda, dis yoriinge elektronlar;, daginik sp® ve sp’
elektron konfigiirasyonlarinda yerlesebilmektedir. Bu durum kuvvetli kovalent
bag yapisinin olusumunda 6nemli bir faktordiir. Baglardaki kovalentlik derecesi
artt1ig1 zaman boriirleri ergime sicaklifi, elastik modiilii ve sertligi artmaktadir.
Cogu metal boriirler yiiksek ergime sicakliklarina sahiptir (Sen $. 1998).
Boriirlerin 1s11 iletkenlik katsayilari, termal sok direngleri yiiksektir ve 1yi

elektriksel dirence (5-80u€2 —cm) sahiptir (Cutler 1991).

Tek fazli Fe,B fazi, cift fazli ve Fe,B + FeB fazlarina gore daha ¢ok tercih edilir.
Ciinkii; Fe,B difiizyon yoOniine bagli olarak kolonsal yapr sergiler. Ayni sekilde
tek fazli Fe,B tabakasi cift fazli Fe,B + FeB tabakasina gore daha {istiin
ozelliklere sahiptir. Cift fazl1 boriir tabakalarinda yiizeyin hemen altinda porozite
olusumu miimkiindiir. Bor kaplamalarda, boriir tabakasinin ince olmasi
durumunda, porozite olusumu ve tabakanin kalkma riskinin diisiik oldugu
diistiniilmektedir. Eger cift fazli Fe,B + FeB tabakasi, vakum ve tuz banyosunda
800 °C sicaklik civarinda, uzun siire 1s1l isleme tabi tutulursa, tek fazli Fe,B fazi
elde edilmektedir (Sinha 1991). Fe,B ve FeB fazlarmin tipik ozellikleri Tablo
3.3’ de verilmektedir (Liao ve Spear, Sinha 1991).

Tablo 3.3 Fe,;B ve FeB fazlarinin tipik ozellikleri (Liao ve Spear, Sinha 1991).

Ozellik Fe,B FeB

Kristal yap1 Hacim merkezli Ortorombik
Latis parametresi(A°) a=5.078, c=4.28 a=4,053, b=5,495,c=2,946
Mikrosertlik (Gpa) 18 -20 19 - 21
Elastisite Modiilii (Gpa) 280 - 295 590

Bor icerigi (% Agirlik¢ca) 8,83 16,23
Yogunluk (gr/cm’ ) 7,43 6,75

Termal Genlesme Katsayisi 7,65(200-600°C) o
(ppm/°C) 425(100-800°C) |23 (200-600°C)
Ergime sicakligi (°C) 1389 - 1410 1540-1657
Termal iletkenlik (W/m. °K) 30,1 (20°C) 12,0 (20°C)
Elektriksel diren¢(10°° c.cm) 38 80

Renk Gri Gri
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3.5.3 Boriir tabakasinin yap1 ve bilesimi

Boriir tabakasinin Ozellikleri borlanacak malzemenin bilesimine, borlama
metoduna, borlama ortamina ve islem sartlarina (zaman, sicaklik vs.) Oonemli
Olciide baghdir. Celiklerde, borlama islemi sonucunda bagslica iki tabaka meydana
gelmektedir. Bunlar; boriir tabakas1 ve gecis zonudur. Sekil 3.2°de goriildiigi gibi
gecerli olabilecek bir smiflandirma yapilmistir (Graf ve Matushcka 1977).
Genellikle erozif asinmaya maruz kalan tabakalarin kalin, adhesiv asinmaya

maruz kalan tabakalarin ince kaplanmis olmasi istenmektedir (Sinha 1991).
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Sekil 3.2 Boriir tabakalarinin tiirleri; a)FeB, b) Fe,B, ¢) Ge¢is Zonu (Ullmans
1990).

Sekil 3.2 malzemenin yiizeyinde olusan boriir tabakasinin kolonsal yapili olusu
hakkinda bize bilgi vermektedir, ancak kaplama yapisinin 6zelliklerini belirlemek
miimkiin degildir. Yapilan bu simiflandirma boriir tabakanin goriiniistinii
karakterize etmek ve borlama isleminin uygun olup olmadigina karar

vermememize olanak saglar (Mathuschka 1987).

E ve F grubu boriirler, endiistriyel uygulamalarda tercih edilmektedir. Mineraller
tarafindan asinmaya maruz kalinmast durumunda D tipi boriir tabakasi
istenmektedir. Yiiksek silisyum ve aliiminyum iceren celiklerde, bu elementlerin
kaplama-matris yiizeyinde birikerek yumusak ferrit faz1 olusturmalar1 nedeniyle,
G tipi borlama tercih edilmemektedir. Tek fazli boriir tabakasi (Fe;B) bir ¢ok
avantaja sahiptir. Bunlardan bir kag1; kirtlgan olmamasi, borlama sonrasi 1s1l islem

sirasinda kaplama tabakasinin matrise iyi yapisma mukavemetine sahip olmasi ve
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kaplamanin 6zellikleri yer almaktadir. Gergcekte FeB ve Fe,B fazlar birbirine
cekme ve basma gerilmeleri uygulamakta ve ¢ogu zaman bu gerilmeler, iki faz
arasinda yiizeye paralel ve dik ilerleyen catlaklar olusturmaktadir. Genellikle FeB
ve Fe,B ara yiizeyinde, FeB fazinin ¢cekme gerilmelerine, Fe,B fazinin basma
gerilmelerine maruz kaldigr goriilmektedir. Bu yilizden termal sok ve mekanik
etkiler altinda ayrilmalar ve tabaka halinde kalkmalar meydana gelmektedir. Bu
sebeple minimum FeB icgerigine sahip kaplama tabakalar1 elde edilmeye

calisilmaktadir (Graf ve Mathuschka 1977, Ullmans 1990, Sinha 1991).

3.5.4 Demir boriirlerin biiyiime mekanizmalari

Karbon c¢eliklerinde, borlama islemi sonucunda yiizeyde iki cesit boriir fazi
olusabilmektedir. Bunlar en dis yilizeyde FeB faz1 ve FeB fazi ile matris arasinda
olusan Fe,B faz1 seklindedir. Borlama yontemlerinin tiimiinde bu fazlar
goriilmektedir. Genel olarak olusan boriirlerin kolon seklinde biiyiidiigii
goriilmektedir. FeB faz1 ile Fe,B ve Fe;B ile matris ara yiizeyindeki yapinin
kolonsal oldugu bilinmektedir (Sekil 3.3). Ancak yiiksek alagimli celiklerde
alasim elementlerinin boriir tabakasi ve biiyiime mekanizmasina etkisinden
dolayi, ara yilizey yapisinin kolonsal yerine diiz ve kompakt oldugu
belirtilmektedir (Ozsoy ve Yaman 1993). Alasim elementlerinin matris ve boriir
tabakas1 igerisindeki coziiniirliiklerine bagli olarak, matrisin yakininda
olusturduklar1 bilesiklerin borlama mekanizmasimi etkilemesinden dolayi boriir
tabakasinin  yapist degismektedir. Alasim elementleri genellikle borun

difiizyonunu engellemektedir (Sen . 1998).

Sekil 3.3 Boriir tabakasinin sematik olarak gosterilisi (Ullmans 1990).
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Borlama islemi sonucunda olusan boriir fazlari; borlama ortaminin aktif bor
konsantrasyonuna bagli olarak, yiizey c¢izikleri ve piiriizliiliikleri gibi makro
hatalarin, tane simirlart ve dislokasyonlar gibi mikro hatalarin bulundugu
bolgelerde baslamaktadir. Bir cok arastirmada hacim merkezli tetragonal yapiya
sahip Fe,B fazinin, ¢ogu zaman yiizeye dik olan (001) yoniinde borun, en kolay
sekilde difiize oldugu belirtilmektedir. Diger taraftan kuvvetli bir kolonsal
bliylimenin (002) diizleminde ortaya ciktigi agiklanmistir (Palombarini ve

Carbucicchio 1984).

Yapilan aragtirmalar; ilk olusan boriir fazinin Fe,B oldugu ancak en dis yiizeyde
FeBi.x fazinin ve Fe,B fazi1 iizerinde FeB fazinin olustugu Maossbauer
spektroskobu ile belirlenmistir. Bu durumda bor difiizyonunun Fe;B ile matris ve
FeB ile Fe,B arasinda gergeklestigi goriilmektedir. Kaplama yiizeyinden i¢
kisimlara dogru gidildik¢e Fe,B fazinin varligi artmaktadir. Bu durum, yiizeyden
belirli oranlarda tabaka kaldirilarak yapilan x- 1sinlar1 analizi ile ispatlanmaktadir

(Palombarini ve Carbucicchio 1987).

Difiizyon esasli bliylime mekanizmasi; bor kaynagindan boriir ve ana metal ara
yiizeyine siirekli olarak yayilan bor atomlarinin bor tabakasina dik dogrultuda
Fe,B kristallerini olusturmasi ve bu kristallerin kolonsal bir sekilde iceriye dogru
ilerlemesiyle gerceklesmektedir. Fe,B fazi kuvvetli bir sekilde tercihli
yonlenmeye sahip olmasina ragmen, Fe,B/ Fe ara yiizeyindeki diisiik veya ihmal
edilebilir bir kolonsallasma goriilmektedir. Bu yiizden kolonlarin ucunda biiyiime
mekanizmasinin daha gecerli oldugu ileri siiriilmektedir. Ucgtan biiylime
mekanizmasina gore; ana malzemenin bilesimine ve islem sartlarina baglh olarak,
baslangicta olusan Fe,B ¢ekirdegi ignesel bir sekilde biiyiimekte ve bor gradyanti
boyunca ilerlemektedir. Bu durumda Fe,B cekirdeginin ucu etrafinda olusan
bolgesel yiiksek gerilim alanlar1 ve distorsiyonlari, tabakanin kolonsal olarak

biiylimesini saglamaktadir (Palombarini ve Carbucicchio 1984).
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FeB fazinin biiyiime mekanizmasi Fe;B fazi ile benzerlik gostermektedir. FeB/
Fe,B ara yiizeyindeki kolonsallik Fe,B/matris ara yiizeyindekine gore daha azdir.
FeB/ Fe,;B ara yiizeyindeki kolonsalligin az olma nedeni; Fe,B fazinin nispeten
siinek olan bir malzeme iizerinde biiyiiyen bir faz olmasi, ancak FeB fazinin daha
sert bir tabaka ilizerinde biiyiimesidir. Boylece daha sert bir FeB faz1 elde
edilmistir (Sen $. 1998, Sen U. 1997). Sekil 3.4’de boriir tabakast ve matris
icerisindeki bor dagilimini gormek miimkiindiir (Wiezchon 1983). Boriirler;
kristallo-kimyasal olarak iki grupta simiflandirilmaktadir (Pradelli 1989, Cutler
1991); Diisiik bor konsantrasyonuna sahip boriirler; M4B, M3;B, M;,B, M3B,, MB
ve M3B, gibi (M:metal) ve Yiiksek bor konsantrasyonuna sahip boriirler; MB,,

MB4, MBgs, MB > MB49, MBeg.100 gibi.

Sekil 3.4 Gaz ortaminda borlama islemine tabi tutulan bir malzemenin yiizeyinde
olusan boriir tabakas1 ve matris igerisindeki B ve Fe dagilimi1 (Wiezchon 1983).

3.5.5 Boriir tabakasinin biiyiime kinetigi

Kaplama islemlerinde difiizyonun gerceklesmesi i¢in itici giic Onemlidir. Bu
ozellik hem ana metalin hem de kaplama tabakasinin yapisina baglidir. Bu temel
ozellikler difiizyonla metal kaplama islemelerinde, kaplama kinetiginin temelini
teskil eder. Dislokasyonlar, tane sinirlari, yiizeyler ve ara yiizeyler gibi baglica
malzeme yapi hatalart ile diflizyon olayr arasinda yakin bir iligki mevcuttur.
Matris malzemede, tane sinirlar1 ve dislakasyonlar boyunca kiitle tasiniminin hizli

oldugu soylenmektedir (Sen $. 1998).
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Demir ve demir esasli malzemelere borlama islemi yapildiginda; malzeme yiizeyi
tizerinde boriir fazi baslangicta cekirdeklenmelidir. Kaplama en dis yiizeyde;
(Fe,M)B ve daha i¢ kisimda yani matrisin hemen iizerinde; (Fe,M),B fazlarini
iceren iki farklt boriir tabakasindan olusmaktadir. Difilizyon islemi, bor
atomlarmin  FeB ve Fe,;B fazlarmin icerisinde difiizyonu ile kontrollii olarak
gerceklesmektedir. Yapilan calismalarda borlama islemi sirasinda bor
konsantrasyonlarinin yiizey ve ara ylizey boyunca degisiklik gostermedikleri

kabul edilerek, asagidaki bagintilar gelistirilmistir (Brakman vd. 1989):

Co=0 C,-C.=0 kabul edilirse;
CFeB :DFeB (Cs - Ca) (35)
Cre28 = Dre2s (Cp — Ce) (3.6)

Konsantrasyonun yiizeyden itibaren mesafeye bagli olarak degisimi Sekil 3.5° de
verilmektedir (Brakman vd. 1989). Cgg ve Crep’ nin sicakliga bagimliligi Dgep
ve Dgep difiizyon katsayilarindan kaynaklanmaktadir. Cy - C, ve C, — C.
sicakliga onekli dlciide bagli degildir. Bu sebeple;

CreB =Kre exp(-Qres / RT) (3.7)
C ke 2B = Kre2n €xp (-Q re2s / RT) (3.8)

seklinde yazilabilir. Burada Kgp ve Kgepp sabit degerlerdir. Her iki tabaka
birbirine bagl olarak biiylimektedir. Bu yiizden FeB ve Fe,B fazlarinin biiyiimesi
ile ilgili kinetik parametrelerin belirlenmesinde her iki tabaka icin verilerin
bulunmasi gerekmektedir. In Creg  ve In Cgeyp ile sicaklik (1/T) arasinda ¢izilen
egriler yardimiyla ordinati kesim noktasindan K sabiti ve egiminden bor
difiizyonu icin gerekli olan Q aktivasyon enerjisi bulunabilmektedir (Brakman vd.

1989).
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E Konsanirasyonu

Yiizeyden itibaren mesafe —>

Sekil 3.5 Bor konsantrasyonun yiizeyden itibaren mesafeye baglh larak degisimi
(Brakman vd. 1989).

Arastirmacilar tarafindan FeB ve Fe,;B fazi igerisinde bor difiizyonu i¢in gerekli
aktivasyon enerjisinin ayni degere sahip olacag ileri siiriilmektedir. FeB ve Fe,B
faz1 icerisinde bor difiizyonu icin gerekli aktivasyon enerjileri arasinda ¢ok az bir
fark vardir (Tablo 3.4). Bu fark B ile Fe atomlar1 arasindaki baglanma
farkliligindan kaynaklanmaktadir. Fe-B arasindaki en kisa mesafe Fe,B fazina
nazaran FeB fazinda biraz daha kii¢iik oldugundan (0.215 nm’ ye karsilik 0.218
nm), Fe-B baginin kovalent karakteri ve dolayisiyla mukavemeti, FeB fazi i¢in
daha biiyiik olabilir. Ayrica FeB icerisinde en kisa B-B mesafesi B atomunun
kovalent yart capinin yaklasik iki katidir. Buna karsilik aymi deger Fe,B fazi
icerisinde daha belirgin olarak daha biiytiktiir (0.180 nm’ ye karsilik 0.212 nm).
Ayrica; bor atomlarinin en yakin bor atomlar ile arasindaki bagin kopmasi1 FeB
faz1 icerisinde Fe,B fazina nazaran daha zor oldugu belirtilmektedir (Brakman vd.

1989, Sen S. 1998, Sen U. 1997).

Tablo 3.4 FeB ve Fe,;B faz1 igerisinde bor difiizyonu icin gerekli aktivasyon
enerjileri (Brakman vd. 1989).

Malzeme | Qg QFe,B Qe / QFe,B
kJ/mol kJ/mol
Fe 175 157 1.11
Fe-0,8C 176 154 1.14
Fe-0,5Cr 177 155 1.14
Fe-4Cr 289 210 1.38
Fe-4Ni 311 178 1.75
Fe-10Ni1 286 157 1.82
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Borun Fe;B fazi igerisinde difiizyonu; (001) diizlemine dik ve [001] yOniinde
zincir olusturarak, FeB fazi icerisinde ise; [001] yoniinde bir zikzak cizerek
miimkiin olmaktadir. Kristallografik veriler dogrultusunda, B atomunun Fe,;B fazi
icerisinde (001) diizlemine dik bir yol boyunca difiizyonu sirasinda, Fe ve B
atomlar1 arasinda katedilen en kisa mesafe yaklasik olarak 0,191 nm olarak tespit
edilmistir. Bu durumda B atomu 4 Fe atomu ile ¢evrili durumdadir (Sen $. 1998,

Sen U. 1997).

Difiizyon katsayis1 atomik sicrama mesafesinin karesi ve sigrama frekansi ile
orantilidir. Burada sicrama frekansi olarak belirtilen faktor, aktivasyon enerjisi ile
exponansiyal sicaklik bagimliligini da icermektedir. FeB icerisinde borun zikzak
seklindeki difiizyonu icin her bir atomun sigrama yolu asagidaki gibi

verilmektedir (Brakman vd. 1989) [hmk];

h= (1-4u) / a* (3.9)
k = 1/b? (3.10)
1=(-16uv +4u + 4v-2)/¢* (3.11)

Burada; u=0.125, v=0.18 degerindedir. Borun atomik sigramasi; 2° “ lik bir sapma

ile diizleme dik olarak meydana gelmektedir. Burada (hkl) diizlemi;

h=2/(4v-1) (3.12)
k=h/(1-4u) (3.13)
k+1=2 (3.14)

seklindedir. Borun FeB fazi igerisindeki difiizyonu sirasinda, Fe ve B atomlar
arasindaki en kisa mesafe belirtilen sicramadan meydana gelmektedir ve = 0.197
nm’ ye esittir. Fe ve B atomlar1 arasinda sinirlanmayan en kisa mesafe; = 0.125

nm’ dir (Brakman vd. 1989).
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3.5.6 Boriir tabakasi ve arayiizey morfolojisine alasim elementlerinin etkisi

Alasim elementleri boriir tabakasinin 6zelliklerine 6nemli derecede etkilidir.

Karbon: Kaplama/matris ara ylizey morfolojisi ve kaplama tabaka yapisina etki
etmektedir. Celiklerde C miktarinin artisi, boriir tabakasindaki Fe,B fazinin
kararliligim arttirir. C elementi kaplama tabakasi igerisinde ¢oziinmeyip, matrise
dogru difiize olmaktadir ve kaplama tabakasinin hemen altinda Fe;C, Cry;Ce,
Fe¢C3 gibi karbiirlerin biriktigi (Ozsoy 1991) belirtilmektedir. Karbon miktarinin
artist Fe,B fazimin karaliligimi artirken FeB fazinin karaliligini azaltmaktadir.
Buna bagl olarak, tabaka kalinliginda bir azalmanin oldugu ve bu azalmaya FeB
fazinin kararliliginin azalmasinin neden oldugu soylenmektedir. Celiklerde boriir
tabakasinda olusan FeB ve Fe,B fazlarinin sertlikleri karbon yiizdesinin artisina
bagli olarak degismektedir. Karbon konsantrasyonunun artmas: kaplama

tabakasinin sertligini arttirmistir (Sen S. 1998, Sen U. 1997).

Krom: Boriir tabakasinin hem morfolojisini hem de kalinhigini etkilemektedir.
Matriste krom miktar1 arttik¢a; boriir tabakasi/matris ara yiizeyi kolonsalliktan
diiz hale gelmektedir. Bunun sebebi; alasim elementinin boriir tabakasi icerisinde

demir atomlarinin yerini almasidir (Sen S. 1998).

Krom miktarinin artist FeB fazimin kararliligini  arttirmakta ve kaplama
tabakasinin dis kismi i¢ kismina gore daha az yogun olmaktadir. Buna karsilik
Fe,;B fazinin miktar1 da azalmaktadir (Sinha 1991). Krom konsantrasyonu, Fe,B
fazina nazaran FeB fazinda daha diisiiktiir. Kromlu alasimlarin borlanmasinda

boriir tabaka sertligi ve kirilganlig1 artmaktadir. (Sen S. 1998, Sen U. 1997).

Nikel: Yiiksek oranlarda bulunmasiyla, boriir tabakasindaki etkisi ortaya
cikmaktadir. Boriir tabakasinda nikel miktarinin artmasi; kolonsal yapinin
azalmasina ve porozitenin artmasina neden olmaktadir (Sen S. 1998). Ayrica

kaplamanin mekanik 6zelliklerini de kotii yonde etkilemektedir.
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Manganez: Kroma benzer sekilde tercihli olarak boriir tabakasina girerek, yiizeye
dogru yayinmaktadir. Manganez, boriir tabakasinin kalinligint diistirmektedir
(Tsipas 1987). Aym sekilde artan manganez orani ile kaplama/matris ara
yiizeyinin diizlestigi (Ozsoy 1991), buna karsilik kolonsalligin daha da arttig
belirtilmektedir (Carbucicchio vd. 1984).

Silisyum ve diger elementler: Silisyum ve aliiminyum karbon elementi gibi boriir

tabakast icerisinde coziinmemektedir, borlama islemi sirasinda c¢eligin ig
kistmlarina itilerek boriir tabakas1 ve metal ara ylizeyinde FeSip4Bos ve FesSiB,
bilesiklerinin olusmasina neden olur. Silisyum genellikle difiizyon bolgesinde
bulunarak ferrit fazi meydana getirir. Bunun da asinma direncini azaltmasi
nedeniyle bu elementleri fazla iceren celikler kullanilmamaktadir (Sinha 1991).

Bu yiizden, boriir tabakasinin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler.

Belirtilen bu alasim elementlerinin disinda; W, Mo ve V boriir tabakasinin
kalinligim1 azaltmaktadir. Ti, Co, S ve P elementlerinin etkisi ise heniiz
arastirlmamistir. Ancak, Co/ Fe,B ciftinde sistemin c¢ok karisik oldugu
belirtilmektedir. (Co, Fe),B ve(Co, Fe);B seklinde boriir bilesikleri olustugu
goriilmektedir (Frans vd. 1989).

3.6 Borlamanin Endiistriyel Uygulamalari
Borlanmis yiizeyler ii¢ temel asinma alaninda avantaj saglar (Ozsoy 2004);
1. Metalden metale temasin oldugu takimlarda, soguk kaynaga karsi direng
gerektiren uygulamalarda,
2. Abrasiv asinma durumlarinda,
3. Siilfirik asit ve hidroklorik asit gibi oksitleyici olmayan asitlere karsi

direncin gerektigi durumlar.

Borlama islemi cesitli endiistriyel uygulama alanlarina sahiptir (Ozsoy 2004,

Karaman 2003);
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e Tekstil endiistrisinde; iplik klavuzlarinda, silindirik i¢i tamburlarda,

e Plastik endiistrisinde; exriider mil ve kovanlarinda, konveyor pargalarinda,

¢ Cam endiistrisinde; koniler, cam imali ve cam isleme endiistrisinde kullanlan
kaliplar ve takimlarda,

e Seramik endiistrisinde; pres diskleri ve kesme kaliplarinda,

e Otomotiv endiistrisinde; icten yanmali motor pargalari, yag pompa
dislilerinde, pistonlarda, demiryollarinda; vagon bojilerinin siispansiyon
parcalarinda,

e Kalip endiistrisinde; boru kelepgesi imalatinda kullanilan kaliplarda, sinter
karbiir tel cekme kaliplarinda, araba aksesuar parcalarinda delme isleri igin
kullanilan zzimba u¢larinda,

e Ozel degirmenlerde kullanilan ogiitme disklerinde, her cesit taneli
malzemelerin sevk edildigi pnomatik sistemlerde, kum piiskiirtme liilelerinde

kullanilmaktadir.

3.7 Korozyon

Korozyon, metallerin icinde bulunduklar1 ortam ile elektrokimyasal reaksiyonlara
girerek metalik 6zelliklerini kaybetmeleri olayidir. Metallerin biiyiik bir kismi1 su
ve atmosfer etkisine dayanikli olmayip normal kosullar altinda bile korozyona
ugrayabilirler. Biitiin metaller dogada mineral olarak bulunduklari1 hale doniismek
egilimindedirler. Dogada bulunan mineraller, s6z konusu metalin en diisiik enerji
tagiyan bilesigi yani en kararli halidir. Bu mineraller 6zel metalurjik yontemlerle
ve enerji harcanarak metal haline getirilirler. Ancak metallerin cogu termodinamik
olarak kararli degildir. Uygun bir ortamin bulunmasi halinde {izerinde tasimis
olduklar1 kimyasal enerjiyi geri vererek yeniden minimum enerji tasiyan kararli
bilesikler haline doniismek isterler. Bu nedenle korozyon olaylar1 enerji agiga
cikararak kendiliginden yiiriir. Bazi soy metaller hari¢ teknolojik 6neme sahip
biitin metal ve alasimlar korozyona ugrayabilir. Degisik metaller icinde
bulunduklar1  ortamin Ozelliklerine gore cesitli sekillerde korozyona ugrarlar

(Yalgin ve Kog 1995).
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Korozyon tepkimesinin elektrokimyasal olarak yiirliyebilmesi i¢in; potansiyel
farki, elektronik ve elektrolitik iletkenler arasinda yiik transfer reaksiyonu ve
stirekli bir akim iletimi yolu kosullarinin bir araya gelmesi gerekir (Aksiit 1982).
Korozyona ugramis metalin goriintiisii de farklidir. Genel bir simiflama yapacak
olursak korozyon olaylarim sekiz grup altinda toplanmustir (Yalgin ve Kog 1998):
Genel korozyon, Cukur korozyonu, Gerilim-¢atlama korozyonu, Taneler arasi
korozyon, Yorulmali korozyon, Erozyon korozyonu, Kaynak korozyonu, Hidrojen

kirilmasi korozyonu, Metal ¢ifti korozyonudur.

3.7.1 Korozyon hiz1

Korozyon hizi; metalin birim zamanda ¢éziinme miktaridir. Metal ylizeyinin her
yaninda ayni hizla ¢éziinmenin oldugu kosullarda korozyon hizi kiitle azalmasi
olarak verilebilir. Kiitle azalmas1 da yiizey alani ile ilgilidir. Metal ve alagimlarin
korozyona kars1 direnclerini birbirleriyle karsilastirabilmek icin her birinin
korozyon hizi nicel olarak verilebilmelidir (Uneri 1998). Bazi korozyon hiz1

belirleme yontemlerini sdyle siralayabiliriz:

Lineer polarizasyon yontemi: Korozyon potansiyeli dolayindaki dogrusal akim-
potansiyel egrisinin egiminden polarizasyon direnci bulunup, Stren-Geary

esitliginde yerine konarak korozyon hiz1 belirlenebilir

. BB (gj: BB [1|_B G5.15)
23038, + BINAE) 2303(B8,+B) \R,) R, '

Burada ic,r korozyon akimi, B, ve B. ise anodik ve katodik Tafel dogrularinin
egimleridir. Korozyon potansiyeli dolayindaki akim-potansiyel egrisinin e§iminin

(AI/AE) tersi ise Rp polarizasyon direncidir (Erbil 1987).

43



Tafel ekstrapolasyonu yontemi: Potansiyostatik ve galvonastatik yontemle,
korozyon potansiyelinden baslayarak anodik ve katodik yonde cizilen, yari
logaritmik  akim-potansiyel egrilerinin  ¢izgisel bolgelerinin  korozyon
potansiyeline ekstropole edilmesiyle korozyon hizi yani korozyon akimi
belirlenir. Kisa siirede gerceklestirilen bu yontem, tek bir indirgenme ve
yiikseltgenme reaksiyonu iceren sistemlere uygulanabilir. Anodik ve katodik
Tafel bolgeleri bir arada elde edilemedigi zaman ise sadece birinin korozyon
potansiyeline ekstrapolasyonu ile de korozyon hizi bulunabilir (Erbil 1987).

ant I-I
7

anodik spur akmn

Ekot ——m8m8M8M—=F
L7 katodil sy ko
g Y \\-\"
Fatot -
Ikar -

Sekil 3.6 Tafel ekstrapolasyonu ile korozyon hizinin bulunmasi (Erbil 1987).

3.7.2 inhibitorler

Inhibitorler, belirli derisimlerde korozif ortama ilave edildiklerinde anodik veya
katodik prosesi ya da her ikisini de onleyerek korozyon hizim1 onemli 6lgiide
azaltan maddelerdir (Sara¢ ve Sezer 1995). Inhibitorlerin etkinligi, ancak ortamda
stirekli bir sekilde bulunmalar1 sartiyla ortaya cikar. Genellikle inhibitorler ¢ok
diisiik derisimlerde etkili olurlar (Sengil 1992). Baz1 inhibitorler metal yiizeyinde
ince bir film olusturarak metal ve cevresindeki reaksiyon hizin1 yavaslatir
(Hoshan 2003). Inhibitorlerin korozyonu azaltmasinin esas nedeni metal ile ortam
arasinda bir direng¢ artist olusturmasidir. Bu direng artisinin olusum mekanizmasi
inhibitdrden inhibitdre degismektedir. Bazen inhibitdr bizzat bir koruyucu film

olusumunu saglarken bazen de katalizor rolii oynayarak bu tabakanin olugsmasina
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yardimct olur. Bir metalin korozyonunu 6nleyen bir inhibitér bagka metal icin
ayni etkiyi gostermeyebilir. Bu nedenle, inhibitor terimi metalin yapisina ve

bulundugu ortama gore kullanilir (Sengil 1992).

Inhibitorler, elektrot reaksiyonuna gore anodik, katodik veya karma inhibitorler
olarak; yapilarina gore inorganik, organik inhibitorler veya etkime sekillerine
gore pasiflestirici, ¢oktiirme, buhar fazi, nétiirlestirici ve adsorpsiyon inhibitorleri
olarak simiflandirilirlar. Inorganik inhibitorlerden anodik inhibitorler korozyon
potansiyelini soylastirirken; katodik inhibitorler daha aktif yapmaktadir (Erbil
1984).

Bir inhibitoriin etkinligi korozyon hizinin azalmasiyla 6l¢iiliir. Bu nedenle bir
inhibitoriin yiizde etkinligi, ¢esitli korozyon hizi 6lgme yontemleriyle bulunan

korozyon hizlarindan asagidaki bagintiya gore hesaplanir.

(3.16)

Toethinlik = {1 _ iy (inhibitoriii) }clOO

i,,, (inhibitorsiiz)
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Calisma Programi

Giiniimiizde artan talep iizerine Ozellikle malzemelerin asinma ve korozyon
direncglerini arttirmak icin ylizey modifikasyon teknikleri alaninda biiyiik
gelismeler kaydedilmistir. Bir¢ok endiistriyel uygulamada servisteki bilesenlerin
Omiirleri yiizey ozellikleri ile belirlenmektedir. Yiizey sertlestirme 6zel bir islem
olup, bir metalin i¢ kisminin nispeten yumusak kalmasina karsilik, yiizeyin belirli
bir kalinlikta sertlestirilmesi islemidir (Celebi 2004). Borlama yiiksek yiizey
sertligi ve diisiik siirtinme katsayisiyla asinma dayanimini arttirmasi yaninda
bircok korozif ortamda da dayaniklihik gosteren bir kaplama islemidir
(Atik 2001). Demir esasli malzemelerin termo-kimyasal olarak kaplanmasi
tizerine bircok calisma yapilmistir. Borlama islemi endiistriyel olarak daha ¢ok
celikler iizerine uygulanmaktadir. Ancak, dokme demirler {izerine yapilan

caligmalar oldukca azdir.

Literatiirde Kiiresel Grafitli Dokme Demirlerin borlanabilirligi hakkinda smirl
bilgi bulunmaktadir (Sen U. 1997). Bu tez calismasinin amaci, borlama ve
ostemperleme 1s1l isleminin aym1 anda uygulanabilirligini arastirmak, neticede
elde edilen ve bortemperlenmis kiiresel grafitli dokme demir (BKGDD) olarak
isimlendirilecek malzemenin mikroyapisal ve mekanik Ozellikleri ile korozyon
davranisint belirlemektir. Ayrica sadece borlanan ve sadece Ostemperlenen
numune Ozellikleri ile karsilastirma yapmak da bu calismanin kapsaminda

olacaktir.
Bu boliimde, yukarida sayilan amaglarin gerceklestirilebilmesi icin yapilan

deneysel calismalar verilmistir. Deneysel malzeme ve numuneler tanmitildiktan

sonra deneysel cihazlar ve yontemler aktarilmistir.
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4.2 Deneysel Malzemeler ve Numuneler
a) Deneylerde kullamlan malzemeler: Deneysel dokiim malzemeler, DOKTAS
A.S. tarafindan Tablo 4.1 deki bilesimde Keel blok seklinde dokiilerek

tiretilmistir. Dokiim malzemenin optik mikroyapisit Sekil 4.1° de verilmistir.

Tablo 4.1 Dokiim malzemelerinin kimyasal bilesimleri .

%C | %Si | %Mn | %P | %S |%Cr |%Cu

3,64 12,52 10,38 |0,051{0,10 {0,084 0,26

Sekil 4.1 Dokiim malzemenin optik mikro yap1 fotografi.

Deney numuneleri: Deneylerde kullanilan darbe ve korozyon numuneleri Sekil
4.2’ de verilmektedir. Darbe numuneleri ASTM A 327-72 standartlarina uygun
olarak hazirlanmistir. Korozyon numuneleri ise 5 mm c¢apinda ve 20 mm

uzunlugunda silindirik olarak islenmis ve 10 mm’lik baglama kismina M5 vida

acilmistir.
& smm _
a) 10x10x55 mm b)

Sekil 4.2 Deneysel numuneler a) Darbe deneyi numunesi, b)Korozyon numunesi.
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4.3 Deneysel Cihazlar ve Yontemler

4.3.1 Isil islem firinlar:

Borlama ve Ostemperleme firinlari resistansli kuyu tipi ve atmosfere acik
firmlardir. Borlama firin1 hassasiyeti + 1 °C, dstemperleme firin1 hassasiyeti ise +
5 °C’dir. Her iki firin da PID kontrollii olup tuz banyosunun sicakligi ayrica bir
termokulpla kontrol edilmektedir. Isil islemlerin yapildigi firinlarin fotografi Sekil

4.3’ de goriilmektedir.

Sekil 4.3 Borlama ve Ostemperleme islemlerinde kullanilan firinlarin fotografi.

4.3.2 Borlama islemi

Borlama metodu olarak kutu borlama tercih edilmistir. Borlama sirasinda
numune iizerinde yapiskan tuz tabakasi kalmasit ve bu durumun
Ostemperlenebilirligi azaltmasi nedeniyle ergimis tuz banyosunda borlama tercih
edilmemistir. Borlama islemi su sekilde yapilmistir. Paslanmaz c¢elik kutunun
tabanina bir miktar ticari Ekabor-2 tozu koyulduktan sonra yerlestirilen
numunelerin {izeri tamamen bor tozu ile ortiildiikten sonra en iiste 10 mm kadar

Ekrit tozu serilerek kutu kapatilmistir (Sekil 4.4).
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Kutu, borlama firinina yerlestirildikten sonra 900 °C’ye 1sitilmis ve bu sicaklikta 2
ve 5 saat siirelerle tutulmustur. Daha sonra havada ve firinda oda sicakligina

sogutulmustur.

S e —

Ekabor-2 ]

Sekil 4.4 Borlama isleminde, numunelerin paslanmaz celik kutu igerisindeki
konumlari.

4.3.3 Bortemperleme islemi

Numuneler, Bolim 4.3.2° de anlatildigi sekilde borlandiktan sonra hizla
ostemperleme firiina nakledilerek 250 °C ve 375 °C sicakliklarda ergimis tuz

banyosunda 60 dakika temperlenmis ve disar1 alinarak havada sogutulmustur.
4.3.4 Ostemperleme islemi

Ostemperleme klasik yontemle yapilmistir. Kendi talasi icine gomiilen numuneler
900 °C’ de 2 ve 5 saat ostenitlemeyi takiben 250 °C ve 375 °C de 60 dakika
Ostemperlenmistir. Yapilan tiim 1s1l islemler Tablo 4.2° de ozetlenmistir. Isil
islemlerin sonunda tiim numuneler iyice yikandiktan sonra kurutulmustur

4.3.5 Darbe deneyi

Darbe deneyleri 30 joule kapasiteli PSd 300/150-1 Charpy cihazinda (Sekil 4.5)

oda sicakliginda yapilmistir. Her bir sart i¢in ii¢ numune kirilmis ve ortalamalari

alinmistir.
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Sekil 4.5 Charpy deneyinde kullanilan cihazin sekli

Tablo 4. 2 Yapilan 1s1l islemler

900 °C de 900 °C de Temperleme

Borlama Ostemperleme Sicakligi
Numune kodu Siire, saat Siire, saat °C
5BFC 5 - -
2BAC 2 - -
5BAC 5 - -
225BDI 2 - 250
525BDI 5 - 250
237BDI 2 - 375
537BDI 5 - 375
225ADI - 2 250
525ADI - 5 250
237ADI - 2 375
537ADI - 5 375
BFC: Borlanmis firinda sogutulmus KGDD
BAC: Borlanmis havada sogutulmus KGDD
BDI: Boﬁemperlenmis KGDD
ADI: Ostemperlenmis KGDD

4.3.6 Sertlik deneyi
Sertlik ol¢iimlerinde Shimadzu HVM-2 mikro sertlik cihazi kullanilmistir. Bor

tabakasinin ve matrisin sertligi 100 gr. yiik altinda yiizeyden matrise dogru

gerceklestirilmistir.
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4.3.7 Korozyon Deneyi
Korozyon deneyi biitiin numuneler i¢in siilfirikasit (H,SO4) ortaminda yapilmastir.
Korozyon igin silindirik teflon baslik hazirlanmig, numuneler de kaliplanarak

korozyon ortami i¢in tornada sekildeki hale getirilmistir (Sekil 4.6).

Teflon Baghk

Numune

Sekil 4.6 Korozyon deneyi i¢in hazirlanmis numune ve baglik sekli

Wenking PGS 2000D model potansiyostat / galvanostat, proje bilgisayar destekli
programla yiriitildiigii icin pentium 100 bilgisayar kullanilmistir. Deney
egrilerini elde etmek icin 0zel bir bilgisayar paket programi kullanilmigtir. Ayrica
deney sonug¢ egrilerinin ortalamasi Excel programi kullanilarak bilgisayarda
cizdirilmistir. Potansiyodinamik yontem kullanilarak s6z konusu alagimlarin sulu
ortamdaki akim yogunlugu-potansiyel egrileri Sekil 4.7°de gosterilen hiicre ve

Sekil 4.8’deki deney diizenegi kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 4.7 Korozyon deney diizenegi
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GIFTDISTIL

plzELT HS04

Sekil 4.8 Deney hiicresi

Doygun kalomel elektrot ve calisma elektrotu arasindaki potansiyel diisiisiinii
onlemek icin, DKE bir Lugin-Haber kapileri yardimiyla calisma elektroduna
yaklastirilmistir. Calisma elektrotlar1 deneye baslamadan once 1200 Grid’lik
zimpara kagidi ile parlatilip iletkenlik suyu ile yikandiktan sonra deney c¢ozeltisine
(H,SO4) daldirilmis ve yaklasik 30 dakika bekletildikten sonra akim yogunlugu-
potansiyel egrileri elde edilmistir. Olusan korozyon iiriinlerini metal yiizeyinden
uzaklagtirarak daha homojen bir ortamda caligabilmek i¢in ise manyetik karistirici
kullanilmistir. Potansiyodinamik yontemle akim-potansiyel egrileri 2 mV/sn’lik

tarama hizinda elde edilmistir.

4.3.8 Optik Metalografi Calismalari

Ostenitleme, borlama ve bortemperleme isleminden sonra kirilan darbe
numuneleri  Sekil 4.9’ daki boyutlarda kesilerek metalografik olarak
hazirlanmistir. Numuneler sirasiyla 120, 240, 320, 400, 600, 800, 1000 ve 1200
Grid’lik zimparalama kademelerinden gecirilmistir. Son olarak 3 pm’ lik elmas
pasta ile parlatma islemine tabi tutulmustur. % 2’ lik Nitalle daglanan numuneler
Olympus BX-60 marka optik mikroskop ile incelenmis ve mikroyapi fotograflar
cekilmistir.
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Sekil 4.9 Kirillan darbe deney numunelerinden hazirlanan optik metalografi
numunesi.

4.3.9 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri

Kaplama tabakalarinin ve kirik yiizeylerin incelenmesinde ve nokta analizlerinde

Leo 1430 VP marka taramal1 elektron mikroskobu kullanilmistir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10 Taramal1 elektron mikroskobu.

4.3.10 X-Isinlan Difraksiyon Analizi

Numune yiizeyinde olusan kaplama tabakasinin karakterizasyonu Shimadzu
XRD-6000 marka X-isinlari cihazi kullanilarak yapilmistir. Analizler, 1.54056 °A
dalga boyuna sahip CuKa radyasyonu kullanilarak 20° ile 60° 20 araliginda

gerceklestirilmistir. Analizler dort farklt numune i¢in yiizeyden alinmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE iRDELEME

Bu boliimde, Tablo 4.1° de kimyasal bilesimi verilen alasimsiz KGDD
malzemenin borlanmasi, bortemperlenmesi ve Ostemperlenmesiyle elde edilen
yap1 ve ozellikler verilmistir. ilk asamada, mikroyapisal incelemeler sunulmustur.
Sertlik ve darbe direnci ile ilgili sonuclar verildikten sonra kirik yiizey analizleri

aktarilmistir. Son asamada ise korozyon deneyi sonuglar1 sunulup irdelenmistir.

5.1 Metalografik incelemeler

Borlanan ve bortemperlenen numunelere ait secilmis optik mikroyap1 fotograflar
Sekil 5.1- Sekil 5.7° de verilmistir. Klasik metalografi teknikleri ile hazirlanan
numuneler tizerinde yapilan optik mikroskop incelemeleri neticesinde, borlanan
ve bortemperlenen biitiin numunelerde, yiizeyde bir bor kaplama tabakasinin
olustugu ve tabakanmin dissel bir morfolojiye sahip oldugu goriilmektedir.
Mikroyapisal inceleme bor tabaka kalinliginin borlama siiresine bagli oldugunu,
fakat borlamadan sonra sogutma kosullarindan etkilenmedigini gostermektedir.
Borlanan ve bortemperlenen KGDD’lerin yiizeyinde olusan bor tabaka kalinlig1 2

ve 5 saatlik borlama siireleri i¢in sirasiyla 4219 ve 65110 wm olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 5.1 900 °C’ de 2 saat siireyle borlanmis ve havada sogutulmus 2BAC
numunesine ait optik mikroyap1 fotografi.

Sekil 5.2 900 °C’ de 5 saat siireyle borlanmisg ve havada sogutulmus SBAC
numunesine ait optik mikroyapi fotografi.
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50 pm

Sekil 5.3 900 °C’ de 2 saat siireyle borlanmig ve 250 °C’ de 1 saat siireyle
temperlenmis (Bortemperlenmig) 225BDI numunesine ait optik mikroyapi
fotografi.

Sekil 5.4 900 °C’ de 5 saat siireyle borlanmig ve 250 °C’ de 1 saat siireyle
temperlenmis (Bortemperlenmig) 525BDI numunesine ait optik mikroyapi
fotografi.
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Sekil 5.5 900 °C’ de 2 saat siireyle borlanmig ve 375 °C’ de 1 saat siireyle
temperlenmis (Bortemperlenmis) 237BDI numunesine ait optik mikroyapi
fotografi.

Sekil 5.6 900 °C’ de 5 saat siireyle borlanmis ve 375 °C’ de 1 saat siireyle
temperlenmis (Bortemperlenmig) 537BDI numunesine ait optik mikroyapi
fotografi.

57



Sekil 5.7 900 °C’ de 5 saat siireyle borlanmis ve 375 °C’ de 1 saat siireyle
temperlenmis (Bortemperlenmis) 537BDI numunesinin matris mikroyapi
fotografi.

Bortemperlenmis kiiresel grafitli dskme demir (BKGDD) ve OKGDD’in mekanik
ozellikleri ve matris mikroyapisi iizerine etki eden baslica faktor izotermal
doniisiim sicakligidir. Borlanan numunenin matris mikroyapist ince perlitik
yapiya sahipken (Sekil 5.1), bortemperlenen, doniisiim sicakligina baglh olarak ya
alt beynitik (Sekil 5.3) veya iist beynitik (Sekil 5.5 ve Sekil 5.7) matris yapisina
sahiptir.

250 °C de ferrit ignelerinin biiylime hiz1 yiiksek iken karbon difiizyon hizi
nispeten diisiiktiir. Oda sicakliginda matris ince, ignesel ferrit, az miktarda kalinti
Ostenit ve cok ince karbiirlerden olusan alt beynittir. Yiiksek sicaklikta (375 °C)
ist beynit olusumuyla sonuclanan farkli bir doniisiim mekanizmasi mevcuttur.
Karbon diftizyonu daha hizlidir ve bdylece karbonun cogu beynitik ferrit
plakalarinin disina yaymabilir. Neticede iist beynit yapisi, nispeten kaba, tiiylii,
karbiirsiiz ferrit plakalar1 ve yiiksek miktardan kalint1 Gstenitin bir karistmindan

olusmaktadir.
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5.2 X-Ismnlar: Difraksiyon Analizi

900 °C’ de 2 ve 5 saat siireyle bortemperlenen ve borlanan numunelerde boriir
tabakasinda olusan fazlar x-1s1nlar1 difraksiyon analizi kullanilarak belirlenmistir.
Analiz sirasinda Cu-K, 1sin demeti kullanilmistir. 900 °C’ de yapilan islemler
neticesinde biitiin numunelerde FeB ve Fe,B fazlar1 saptanmistir. Bu iki fazdan
dis ylizeyde olusan FeB ve bunun altinda olusan boriir fazinin Fe,B fazi oldugu
daha Onceki arastirmalarda belirtilmektedir (Graf ve Matushcka 1977). 900 °C’ de
2 ve 5 saat siireyle bortemperlenen ve borlanan 537BDI, 237BDI, 2BAC, 5SBAC

numunelerinin x-1g1nlari difraksiyon paterni Sekil 5.8’ de verilmektedir.

Fe,B

3
= |537BDI Fe,B  Fe,B
E;}* A »
237BDI
SBAC
vl )
2BAC
- LV SRR
20 30 40 50 60

2 teta

Sekil 5.8 900 °C de 2 ve 5 saat borlanan ve bortemperlenen numunelerin
yiizeyinden alinan XRD analizi.

Borlama ve bortemperleme 1s1l islemi ile az oranda FeB fazi bulunmasina ragmen
baskin olarak Fe,B den olusan bir tabakanin meydana geldigi goriilmektedir.
Daha once yapilan bir c¢alismada ( Sen U. 2004 ) tuz banyosunda borlanan
KGDD’in yiizeyinde cift tabakanin olustugu kaydedilmektedir. Aslinda, Fe,B’den
olusan tek bor tabakasi daha fazla tercih edilmektedir. Ciinkii, FeB ve Fe,B fazlari
sirasiyla ¢ekme ve basma kalinti gerilmeler altinda olusur. Cift faz tabaka
arayiizeyinde sik sik catlak olusumu gozlenmistir. Bu catlaklar, mekanik zorlama

uygulandiginda pul pul dokiilmelere neden olabilmektedir ( Sinha 1991 ).
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5.3 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Borlanmis ve bortemperlenmis numunelerin secilmis taramali elektron

fotograflar1 Sekil 5.9- Sekil 5.13° de verilmistir.

Detector = QBSOEHT =20.00 k¥ Mag= 1.50 KX |Probe= 105pA AKUTAGEM

Sekil 5.9 2BAC numunesine ait SEM-BE goriintiisii

Detector = QBSDEHT =20.00 kV Mag= 2.03KX |Probe= 88pA AKUTAGEM

Sekil 5.10 5SBAC numunesine ait SEM-BE goriintiisii
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102 pA AKU TAGEM 9237 BDI

Sekil 5.11 237BDI numunesine ait SEM-BE goriintiisii

Sekil 5.12 537BDI numunesine ait SEM-BE goriintiisii
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Detector = QBSDEHT =20.00 kY Mag= 128KX |Probe= 102 pA AKU TAGEM 9225 BDI

Sekil 5.13 225BDI numunesine ait SEM-BE goriintiisii.

SEM fotograflar incelendiginde bor kaplama tabakasi ve matris yapilar ayr1 ayri
goriilebilmekte ve kaplama tabakalarimin yer yer catlaklar icermesi dikkat
cekmektedir. Sekil 5.14 537BDI numunenin kesitinden alinmigs SEM-BE
fotografin1 ve fotograf {izerinde goriilen {ic ayr1 noktadan alinmig EDX analiz
sonucunu gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibt BKGDD’in kesitinde ii¢ farkl
bolge olusmaktadir. Bunlar: (i) Fe,B ve kiiresel grafitlerden olusan kaplama
tabakasi, (ii) silisyumca zengin ara bolge ve (iii) matris (1s1l islem tiiriine bagh

olarak, alt beynit, {ist beynit veya ince perlit).

EDX analiz sonuglart boriir disleri ve matris arasinda silisyumca zengin bir
bolgenin (B noktas1) varligim1 gostermektedir. Silisyum demir boriirlerde hemen
hemen hi¢ coziinmemektedir (A noktasi). Borlama islemine tabi tutulan
numuneler lizerinde yapilan cizgisel analizlerde karbon ve silisyumun boriir
tabakast boyunca matrise dogru dtelenerek, kaplama-matris arayiizeyinde biriktigi
goriilmiistiir. Aym1 sekilde silisyum iceren c¢eliklerde de benzer sonuclara

rastlanmaktadir (Sen U. 1997).
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Sekil 5.14 537BDI numunesinin kesitinden alinan SEM-BE fotografi (a) ve A, B
ve C noktalarindan alinan EDX analizi (b).

5.4 Sertlik ve Darbe Toklugu

Biitiin numuneler i¢in yiizey ve matris sertligi ile ¢entiksiz darbe toklugu degerleri
Tablo 5.1 de verilmistir. Borlanmis ve bortemperlenmis KGDD’ler i¢in yiizeyden
iceriye dogru mikrosertlik degerlerindeki degisim Sekil 5’15 de goriilmektedir.
Boriir tabakasinin sertligi 1305-1602 HV arasinda degismektedir. Boriir
tabakasinin sertlik degerindeki bu dalgalanmalar yapisal kusurlarin (porozite,

catlaklar, vs.) varligina baglanabilir.
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Tablo 5.1 Tiim numunelerin sertlik ve darbe toklugu degerleri

Numune kodu Matg_sll\rll(ie;thgl YHZ?I}ZII{II i:)rthgl Ce?;ﬁrgzuil?be
Dokiim 195 195 26,5
2BAC 285 1602 23
SBAC 308 1591 23
225ADI 475 475 27
525ADI 460 460 25
237ADI 310 310 120
537ADI 295 295 36
225BDI 458 1585 26,5
525BDI 380 1595 19
237BDI 300 1597 44
537BDI 285 1580 79

Sekil 5.15° den de goriilebilecegi gibi boriir tabakasinin sertligi herhangi bir
matrisin (alt beynit, iist beynit ve perlitik yap1) sertliginden ii¢ veya dort kez daha
yiiksektir. Alt beynitik yapiya sahip 225ADI ve 225BDI numuneleri sirasiyla 475
HV ve 458 HV olmak iizere en yiiksek sertlige sahiptir. Diisiik miktardaki kalinti
Ostenit ve yliksek miktardaki ignesel ferrit ile karbiir yliksek sertlik ve diisiik
darbe tokluguna neden olmaktadir. Artan izotermal doniisiim sicaklig: ile kalinti
Ostenit miktarinin artmasi darbe toklugunu biiyiik ol¢iide artirmakta, fakat sertligi

azaltmaktadir (Voight ve Loper 1984).

1800
1600 |
——2BAC
- 1400 — —[—5BAC
é’ 1200 | A 525BDI
! — & 537BDI
< 1000 - — o 225BDI
E 800 —@—237BDI
S 600
-~
S 400 |
200 |
0
0 100 200 300

Yizeyden uzakljk, um

Sekil 5.15 Borlanmis ve bortemperlenmis KGDD’lerin yiizeyinden matrise dogru
mikrosertliklerinin degisimi.
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Borlama siiresinin artmasina bagli olarak darbe enerjisinde bir diisiis goriilmiistiir.
Borlama isleminden elde edilen kaplama tabakalarinda genellikle FeB ve Fe,B
fazlar1 mevcut olup, FeB fazi, Fe,B fazina nazaran daha sert ve gevrektir. Artan
siireye bagl olarak darbe enerjisindeki azalmanin muhtemelen yiizeyde olusan
FeB miktarinin artmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Ayn1 durum sicaklik

icin de s0z konusudur (Sen S. 1998).

Dokiim ve 1s1l islem gormiis KGDD’lerden elde edilen darbe toklugu ve ylizey
sertlik degerleri Sekil 5.16’da aym grafik iizerinde verilmistir. Yiiksek sicaklikta
OKGDD ve BKGDD’in toklugu iizerine tutma siiresinin etkisi farklidir.
Maksimum darbe toklugu hem ostemperlemede hem de bortemperlemede 375 °C
de elde edilmistir. Bununla birlikte Ostemperlemede maksimum tokluk 2 saat

Ostenitleme ile elde edilirken bortemperlemede 5 saatlik borlama ile elde

edilmistir.
2000 160
0O Yizey mikrosertligi (HVO,1) m Centiksiz darbe toklugu, J 1 150
1800 1 140
§ 1600 _ 1 130 ;
T 1120 35
. 1400 — 1 4110 3
jle)] 1 4
£ 1200 100 g
S 19
& 1000 +80 2
o 170 8
= 800 - O
£ 160 N
> 600 150 2
N + 40 "E
‘>:_’ 400 1 30 &
200 120
1 10
0 L0

2BAC
5BAC

225ADI
525ADI
237ADI
537ADI
225BDI
525BDI
237BDI
537BDI

-
7]
«
Q
o)

<

Sekil 5.16 Isil islem gormiis KGDD’lerin centiksiz darbe toklugu ve yiizey sertlik
degerleri.
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Hem 6stemperlenmis hem bortemperlenmis numuneler 250 °C de oldukca diisiik
darbe toklugu degerlerine sahiptir. Sekil 6’dan goriilebilecegi gibi optimum
ozellikler sadece 900 °C de 2 saat borlama ve 375 °C de 1 saat temperleme ile
elde edilebilmektedir. Bu sonuglar en iyi mekanik oOzelliklerin ylizeyi boriir
tabakastyla kaplanmais iist beynitik bir matris yap1 veren bortemperleme sartlari ile
saglanabilecegini gostermektedir. Darbe toklugu ve mikrosertlik sonuglari,
bortemperlemenin borlamaya gore daha yiiksek darbe toklugu, dstemperlemeye

gore ise daha yliksek ylizey sertligi kazandirdigini gostermektedir.

Sekil 5.17- Sekil 5.21 dokiim, borlanmis ve bortemperlenmis KGDD numunelerin
darbe deneyinden sonra kirik yilizeylerinden alinan se¢ilmis SEM fotograflarini
gostermektedir. Sekil 5.17°de goriildiigii gibi 151l islem gormemis dokiim malzeme
onemli bir bolgesel plastiklik gostermeden klivaj karakterde kirilmistir. Bu
malzeme ferrit tarafindan c¢evrelenen grafit ve perlitik matristen olusan bir
icyapiya sahiptir. Bunlar perlitik alanlarda nehir desenlerine (river patterns) sahip

cogunlukla gevrek kirilma sergilerler.

5 saat borlandiktan sonra havada sogutulan 5SBAC numunesinin kirik yiizey SEM
fotografi incelendiginde dokiimiinkinden c¢ok farkli olmadigi anlasilmaktadir
(Sekil 5.18). Bununla birlikte, dokiimle karsilastirildiginda, borlanmig SBAC

numunesinin daha ince bir tane yapisina sahip oldugu goriilmektedir.
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102 pA AKU TAGEM AS Cast

Detector = SE1 EHT =20.00kV Mag= 500X IProbe = 102 pA AKU TAGEM

Sekil 5.18 900°C’ 5 saat borlanmig SBAC numunesine ait SEM goriintiisii
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Detector = SE1 EHT =20.00kV Mag= 1.00 KX |Probe= 102pA AKUTAGEM 9225 BDI

Sekil 5.19 900°C’ 2 saat borlanmis, 250 °C de 1 saat bortemperlenen 225BDI
numunesinin SEM goriintiisii.

Sekil 5.19’da 2 saat borlamay1 takiben 250 °C de 1 saat bortemperlenen 225BDI
numunesinin karakteristik kirtlma yiizey fotografim gostermektedir. Bu numune
daha az kalinti1 Ostenit icermekte, daha diisiik darbe tokluguna sahip ve daha az
stinek kirilma karakteristigi sergilemektedir. Ancak, boriir tabakas1 ile matrisin

kirilma bi¢iminin fakli olmasi dikkat cekmektedir.

Sekil 5.20 ve Sekil 5.21° den goriilebilecegi gibi boriir tabakalarinin kirik ylizey
goriintigleri gevrek kirilmaya benzemektedir. Sekil 5.20°de boriir tabakasi
kolonsal taneler boyunca kirilirken, Sekil 5.21a ’da eseksenli taneler boyunca
kirilmistir. Genel olarak seramik bir karaktere sahip boriir tabakalari gevrek
kirilma gostermektedir. Sekil 5.21b, 537BDI numunesinin ¢ekirdeginden (matris)
alman SEM fotografim1 gostermektedir. 375°C gibi yiiksek bortemperleme
sicakliginda onemli oranda plastik deformasyonun varligi ve grafit kiireleri
arasinda bir hayli siinek kirilmanin izleri goriilebilmektedir. Bunun, yiiksek

orandaki kalint1 6stenitin varligindan ileri geldigi diisiiniilmektedir (Voight).

68



Detector =SE1 EHT=20.00kV Mag= 400KX |Probe= 102 pA AKUTAGEM 9237 BDI

Sekil 5.20 900°C’ 2 saat borlanmis, 375 °C de 1 saat bortemperlenen 237BDI
numunesinin SEM goriintiisii.

AKU TAGEM 9537 BDI
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Detector = SE1 EHT =20.00 kv Mag= 312KX [Probe= 102pA AKUTAGEM 9537 BDI

Sekil 5.21 900 °C’ 5 saat borlanmis, 375 °C de 1 saat bortemperlenen 537BDI
numunesinin a) boriir tabakasi, b) matris SEM goriintiisii.

5.5 Korozyon Davranisi

Tablo 5.2°deki % inhibisyon degerleri Bolim 3 de Korozyon konusunda gegen
esitlik 3.16° dan hesaplanmistir. Numunelerin korozyon hizlar1 Tafel
extrapolasyonu (T.E) yontemiyle bulunmustur. Bu ¢alismada belirlenen korozyon
karakteristikleri; korozyon hizi (i), korozyon potansiyeli (E.,) ve yiizde
inhibisyon degerleridir. ~ Korozyon hizi, yar1 logaritmik akim yogunlugu-
potansiyel egrilerinin katodik Tafel bolgelerinin korozyon potansiyeline (Eco),
ekstrapolasyonundan belirlenmistir. % inhibisyon degerleri ise ; icr kullanilarak

hesaplanmugtir.

Yoinhibisyon = | 1— Le,, (inhibitorlic) x100
i (inhibitorsiiz)

cor

(3.16)
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Tablo 5.2 Isil islem gormiis KGDD’lere H,SO4 ortamindaki korozyon
karakteristikleri

Numune Ecor B B (mAI:/(EmZ) Inhil:/fsyon
(mV) (mV) (mV) b ©

5 BFC -550 100 1520 1,12 93,0

5 BAC -584 280 2190 1,25 92,2

537 BDI -465 190 340 1,58 90,1

525 BDI -620 310 3600 1,77 89,0

237 BDI -504 1010 320 3,98 75,0

225 BDI -440 3750 2010 5,62 65,0

AS CAST -624 750 2360 15,84 -—--

H,SO4 ortamindaki korozyon deneyi sonucunda, as cast ve diger numuneleri
karsilastirdigimizda korozyonun daha yiiksek potansiyale kaydig (Sekil 5.22) ve
icor degerlerinin distiigii goriilmektedir (Sekil 5.23). Anodik inhibitorlerin
korozyon potansiyelini soylastirndigindan bahsetmistik. Anodik inhibitorler
metallerin pasif film olusturdugu ortamlarda etkilidirler. Burada da H,SO4
cozeltisinin bu numuneleri anodik inhibitor olarak etkiledigini gostermektedir.
Siilfat iyonunun varligi bu inhibisyonu desteklemistir. Siilfat gibi bazi anyonlar
metal yiizeyindeki oksit tabakasinin kalinligin1 6nemli derecede arttirir (Paez vd.
1996, Crossland vd. 1999, Zhou 1999). Metal yiizeyinde olusabilecek siilfat
tuzunun coziinlirligiiniin  az olmas1 da, oksit filminin inhibitor etkinliginin

artmasina neden olmaktadir (Foley ve Nguyen 1982).

Tablo 5.2 ve Sekil 5.23-24’ den borlama siiresinin korozyon hizini etkiledigi
goriilmektedir. Borlama siiresinin artmasi kaplama kalinligini arttirir. Bu da
korozyon direncini olumlu yonde etkilemektedir. 2 saat siireyle borlanan
numunelerin korozyon hizi, 5 saat borlanan numunelerin korozyon hizindan daha
yiiksek oldugu goriilmektedir . Buna bagh olarak 2 saat borlanan numunelerin %

inhibisyon degerleri diisiiktiir.
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—As Cast
—a—237BDI
—o—537 BDI
—o—225 BDI
—e— 525 BDI
——5BFC

——5BAC

Sekil 5.22 Biitiin numunelerin H,SOs ortamindaki yar1 logaritmik akim
yogunlugu-potansiyel egrileri

Yiiksek sicaklikta (375 °C) iist beynitik olusumla sonuglanan doniisiim
neticesinde korozyon hizi daha diisiik, 250 °C’ de olusan alt beynitik yap1
neticesinde korozyon hizi daha yiiksek cikmustir. Ozellikle, yavas sogutulmus
ferritik yapiya sahip 5 BFC numunesi, dikkat ¢ekici derecede diisiik korozyon
hizina sahiptir. Bununla birlikte havada sogutulmus, perlitik yapiya sahip, 5 BAC
numunesi de benzer sekilde oldukca diisiik korozyon hiz1 gostermektedir. Bunlar
% inhibisyon degerleri ile de uyumludur (Tablo 5.2). fa ve Bc anodik-katodik
tafel egimlerine bakildiginda yiiksek sicaklikta ve yavas soguma egim degerleri
daha kiiciik bulunmaktadir. Degerlere bakilarak en diisiik korozyon hizi SBFC
numunesine ait olmasi nedeniyle, optimum sartlarin yiiksek borlama siiresi ve

yavas soguma sartlariyla elde edilecegi soylenebilir.
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Sekil 5.24 Biitiin numunelere ait % Inhibisyon degerleri.
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda asagidaki sonuglara ulasilmistir;

1. Bortemperleme 1s1l islemi kiiresel grafitli dokme demire basariyla

uygulanabilmektedir.

2. Borlanan ve bortemperlenen kiiresel grafitli dokme demir yiizeyinde az
miktarda FeB ve baskin olarak Fe,B fazlarin1 iceren boriir tabakasi
olusmustur. Hem borlanmis hem bortemperlenmis numunelerin bor tabaka
kalinlig1 2 ve 5 saatlik borlama siireleri i¢in sirasiyla 4249 ve 65+10 pum
olarak Olc¢iilmiistiir. Matris mikroyapist borlamadan sonraki sogutma
kosullarina bagl olarak perlitik, alt beynitik veya {iist beynitik yapida

olusmaktadir.

3. Bor tabakasmin sertligi 1305-1602 HV arasinda degisirken, cekirdek
sertligi ise matris mikroyapisina baglhdir ve 285-475 HV arasinda
degismektedir.

4. Bortemperlenmis kiiresel grafitli dokme demirin ¢entiksiz darbe toklugunu
oncelikle izotermal doniisiim sicakligi etkilemektedir. Diisiik sicakliklarda,
alt beynitik yap1 olusmaktadir. Bu mikroyapi, daha yiiksek sertlik ve daha
diisiik darbe tokluguna sahiptir. Diger taraftan, yiiksek sicakliklarda olusan
ist beynit yiiksek bir darbe tokluguna ve nispeten diisiik sertlik degerlerine

sahiptir.

5. Optimum o6zellikler bortemperleme 1s1l islemiyle elde edilmektedir. 900°C
de 5 saat borlanip 375 °C de 1 saat tutulan bortemperlenmis kiiresel grafitli
dokme demir 79 J centiksiz darbe toklugu ve 1580 HV yiizey sertligine
sahiptir. Bortemperleme, kiiresel garfitli dokme demire borlamadan daha
yiksek darbe toklugu ve Ostemperlemeden daha yiiksek yiizey sertligi

kazandirmaktadir.
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6. Ust beynitik matris yapisina sahip bortemperlenmis kiiresel grafitli dskme
demirin kirik yiizey goriiniimii, alt beynitik ve perlitik-ferritik matris ile
karsilastirlldiginda siinek kirilmayi karakterize eden daha fazla gamzeler
(dimples) icermektedir. Bununla birlikte seramik bor tabakalar1 kolonsal
tabakalar oyunca veya eseksenli taneler seklinde bir kirilma gostermistir.
Darbe test sonuglari, borlanmis ve bortemperlenmis kiiresel grafitli dokme
demirin darbe toklugunun sert bor tabakasindan ziyade daha ¢cok matris

ozellikleri ile ilgili oldugunu gostermektedir.

7. Bortemperleme sartlar1 korozyon direncini etkilemektedir. Artan borlama
siiresi ve artan temperleme sicakligi korozyon direncini artirmaktadir.
Hem borlanan hem bortemperlenen numunelerin korozyon direnci
islemsiz KGDD’e gore daha yiiksektir. Bununla birlikte, sadece borlanan
numuneler, bortemperlenenlere goére daha iyi korozyon direnci

gostermistir.
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