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ONSOZ
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OZET

Anahtar kelimeler: Borlama, Sonlu Elemanlar, Isil Artik Gerilme

Bu calismada, yiiksek alasimli celiklerde borlama islemi esnasinda olusan tek
katmanli boriir tabakasinin (Fe;B) , parca iizerinde olusturdugu artik 1s1l gerilmeler
ve bu gerilmelerin tabaka kalinligina bagli degisimi sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak incelenmistir. Borlanmis parcanin 2 boyutlu sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Modelin 823 K’den oda sicakligimma (293 K) sogutulmas: Ansys
yazilimi kullanilarak simiile edilmistir. Simiilasyon caligmalarinda zamana baglh
(transient) 1s1l analiz ve gerilme analizi yapilmistir.

Yapilan analizler neticesinde, olusan gerilmelerin sicaklik diisiisiine bagli olarak
arttigr goriilmiistiir. Fe,B tabakasinda basma gerilmeleri, buna karsilik ¢elik parcada
cekme gerilmeleri olustugu gozlemlenmistir. Ayrica tabaka kalinliginin artmasiyla
bortiir tabakasinda olusan basma gerilmelerinin azaldigi, ¢elik par¢ada olusan ¢cekme
gerilmelerinin ve boriir tabakasi ile altllk malzeme arasinda olusan kayma
gerilmelerinin arttig1 tespit edilmistir.



INVESTIGATION OF THERMAL RESIDUAL STRESSES ON
HIGH-ALLOY STEELS AFTER BORIDING

SUMMARY

Key Words: Boriding, Finite Elements Method, Thermal Residual Stress

In this study, boride layer (Fe;B) formation on high-alloy steels and effect of layer
thickness on residual stress distribution have been investigated by using finite
elements method systematically. A 2-D Finite Elements model was created and a
transient thermal and stress analysis was performed on the model by simulating
cooling process, from 823 K to room temperature(293 K) by using ANSY'S code.

The result of the FEM analysis revealed that, the thermal-induced residual stresses
increas with decreasing temperature of the cooling process. The occurance of
compressive stresses on the boride layer and tensile stresses on the steel workpiece
was deduced. It is also found that, with increasing layer thickness. the compressive
stress on the boride layer decreses while tensile stress on steel workpiece and shear
stress in the interlayer increases.



BOLUM 1. GiRiS

Miihendisligin temel dallarindan biri olan Makine Miihendisliginde malzeme
ozelliklerinin gelistirilmesi gelisen teknolojiye paralel olarak beklenen bir gercektir.
Bu malzemelerden belirli bir dayanima sahip olmasi ve uygulanan yiikleri tagimasi
beklenmektedir. Malzemelerin verimli olarak kullanilabilmesi i¢in elektrik, optik,
termal oOzellikler ile kullanim siireleriyle yakindan ilgili olan korozyon ve asinma

dayanimi gibi gerekli bazi yiizey 6zelliklerini de tasimasi gerekmektedir.

Ekonomik kaybin biiylik bir kismi1 makine ve gereglerin ¢evresel etkilere maruz
kalan mekanik parcalarinda olusan korozyon ve asinmadan dolay1r ortaya
cikmaktadir. Genelde bu 6zellikleri (mekanik + yiizey) tek bir malzemede bulmak ya
olanaksiz ya da c¢ok pahali olmaktadir. Bu nedenle miihendislik malzemelerinin,
gerekli yapisal 6zellikleri saglayan nispeten ucuz bir malzemeden secilmesi ve diger
yiizey Ozelliklerinin ise yiizey modifikasyonlar: ile saglanmasi en uygun ¢oziim

olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

Bilindigi gibi, borlama termokimyasal bir yiizey sertlestirme islemi olup, bor
atomlarinin demir ve demir dis1 metaller ile sermet malzeme iizerine yayindirilmast
temeline dayanmaktadir [1]. Celik malzeme {izerine yayinan bor atomlar1 sert demir-
bor fazi olusturmaktadir. Borlama islemi ile parga yiizeylerinde islem sartlari ve
celigin kimyasal kompozisyonuna bagh olarak 2000 — 2500 VSD sertlik degerlerine
ulasilabilmektedir [3]. Islem, yiiksek alasimli celikler, yap1 gelikleri, sementasyon
celikleri, korozyona dayanikli ¢elikler, Armco demiri, gri dokme demir, kiiresel
grafitli dokme demir, nikel ve sinterlenmis demir gibi farkli malzeme gruplarina
uygulanabilmektedir [3]. Malzeme yiizeyinde yiiksek sertlik elde edilmesi yaninda,
diistik stirtinme katsayis1 ve yiiksek korozyon direnci saglamasi ve borlama sonrasi

ana malzemeye 1s1l islem uygulanabilmesi borlamanin diger yiizey sertlestirme



yontemlerinden {stiin taraflaridir. Bunun yaninda plazma nitriirleme ve gaz
karbiirleme gibi diger termokimyasal yiizey sertlestirme yontemlerine nazaran daha
maliyetli olmasi, donen parcalarda yiizey yorulma karakteristiklerinin zayif olmasi
bu islemin dezavantajlar1 olarak sayilabilir [1]. Literatiirde yiiksek alasimli ¢eliklerin
yani sira yiiksek hiz ¢eliklerinin borlanma davranisi tizerine kapsamli ¢aligmalar yer
almaktadir. Bu ¢aligsmalarda ¢eligin kimyasal bilesimi ve miktarina bagli olarak boriir

tabakasinin morfolojisi ve kalinliginin degistigi ifade edilmektedir.

Borlama neticesinde parca yiizeyinde Fe,B ve FeB seklinde farkli 6zelliklerde iki
boriir tabakasi olugsmaktadir. Bu tabakalardan yilizeye yakin bolgede olusan FeB
tabakas1 digerine nazaran daha serttir fakat gevrek yapida olmasi ve ¢ekme tiiriinde
artik gerilmeler icermesi nedeniyle mekanik zorlanmalar altinda c¢alisan pargalarda

istenmemektedir [1,4].

FeB tabakasimin gevrekligi yaninda ¢elik malzeme ve diger boriir tabakasindan daha
yiiksek 1s1l genlesme katsayisina sahip olmasi bu tabakada catlak olusma riskini
arttirmaktadir. Bu sebeple FeB tabakasinin olugsmasini engellemeye yonelik borlama

sonras1 vakum ve tuz banyosunda 1s1l igleme tabi tutma gibi yontemler gelistirilmistir

[5].

Borlama islemine tabi tutulan celik malzeme ile yiizeyde olusan tek katmanli Fe;B
bor tabakasi arasinda 1si1l genlesme katsayis1 farkindan dolayr 1s1l gerilmeler
olusmaktadir [11]. Bu 1s1l gerilmelerin degerinin yapilan ¢alismalarda 470-700 MPa
araliginda basma yoniinde oldugu saptanmistir [9,10]. S6z konusu fazin 151l genlesme
katsayisinin ¢elige gore kiiclik olmasi nedeniyle soguma sirasinda g¢elik malzemeyle
uyumlu olarak sekil degisimi gosterememekte bu durum hem faz tabakasi hem altlik

(celik) tabakada artik gerilmelerin olusumuna yol agmaktadir.

Literatlirde termal artik gerilmelerin Ol¢limii lizerine yapilan ¢aligmalarin belirli
tabaka kalinliklar icin Olgiildiigii ancak tabaka kalinligina bagli olarak degisimin
detayli olarak incelenmedigi goze carpmaktadir. Bu ¢alismada yiizeyinde tek
katmanli Fe,B tabakasi bulunan yiiksek alasimli ¢elik i¢in tabaka kalinliginin termal

artitk gerilmeye olan etkisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir.



BOLUM 2. BORLAMA

Bu boliimde borlama islemi hakkinda genel bilgi verilecektir. Borlama isleminin

ozellikleri, kullanim amaglari, avantaj ve dezavantajlari tizerinde durulacaktir.
2.1. Borlama isleminin Tarihsel Gelisimi

Bor elementinin atom agirligi 10,82 atom numarasi 5 olup periyodik sistemde 3A
grubunda yer almaktadir. Yogunlugu 2300 kg/m3, atom yarigcapt 1.78 A° erime
noktas1 2092 °C kaynama noktas1 2550 OC’dir. Bu element genellikle kristal yap1
olarak tetragonal ve hegzagonal yapida ve amorf yapida olabilmektedir. Sertligi
yaklasik SO00HV dir. Metalle ametal aras1 6zelliklere sahip, metalik bir iletkenden
¢ok yari iletkendir. Bor elementi dogada tek basina bulunmamakta, oksijenle bag
kurmaya yatkin oldugundan pek ¢ok degisik oksijen bilesimi olusturmaktadir. Borun
oksijen ile yaptig1 bilesiklere borat denmektedir [1]. Oda sicaklifinda zayif bir
iletken olmasina ragmen sicakliginin artirilmasiyla iletkenligi olduk¢a artmaktadir..
Bu o6zellik metallerde tam aksinedir. Havada 1sitilan bor, yesil alevle yanarak bor
oksit (B,O3) meydana getirir [2]. Bor periyodik cetveldeki I11-A grubunun karbon ve
silisyum elementlerine benzerligi oldukg¢a fazla ve oksijene karsi affinitesi yliksek
olan bir elementtir. Bu element; dogada sirasiyla %19.10-20.31 ve %79.69-80.90
oraninda, B10 ve B11 ile gosterilen 2 ¢esit dengeli izotopa sahiptir. Bor izotoplarinin
dogadaki oranlar1 bolgelere gore farkliliklar gostermekle birlikte bilinen

yataklarindaki B10 miktari; A.B.D.-Kaliforniya‘da diisiik, Tiirkiye’de ise yiiksektir
[4].

[lk olarak 1808 yilinda Fransiz Kimyaci Gay Lussac ve Ingiliz Kimyac1 Sir Humphry
Davy elementel boru ayni zamanda elde edilmistir. S6zii edilen bilim adamlar1 saflig
%350’y1 gegmeyen koyu renkli ve yanici 6zellik gosteren bor elementini elde etmeyi

basarmislardir. Yaklasik %86 saflikta ve yiiksek miktarda elementel bor eldesi 1895



yilinda Henry Moissan tarafindan borik asit ve magnezyum’u indirgeme islemine
tabi tutmak suretiyle basarilmistir. Moissan Prosesi giliniimiizde de ticari olarak
diisiik saflikta amorf bor elementi elde edilmesinde kullanilmaktadir. Son olarak
1909 yilinda, Weintraub BCI3’ i bir elektrik ark ocaginda dekompoze ederek %99
saflikta bor elementi elde etmistir. Bu tarihten sonra da yiiksek saflikta bor elementi

eldesi i¢in yeni yontemler gelistirilmistir [5].

2.2. Borlama Islemi

Yiizey miihendisligi, son yillarda endiistriyel sahada genis uygulama alan1 bulmustur,
bu sayede asinma problemine ¢6ziim Tretilebilmektedir. Yiizey islemleriyle
malzemenin yorulma, sertlik gibi mekanik 6zellikleri yaninda, oksidasyon, siirtlinme
ve asinma ve korozyon ozellikleri gelistirilmektedir. Malzeme dizayninda, korozyon
ve asinma gibi Ozelliklerin g6z Oniinde bulundurulmasi gerekir. Siirtiinerek ¢alisan
makine elemanlarinda belirli bir siire sonra ortaya ¢ikan aginma problemlerini
azaltmak i¢in bir¢ok yiizey iyilestirme teknikleri uygulanmaktadir. Bu yontemlerden

karbiirleme, nitriirleme, borlama yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [52].

Borlama islemi ylizeyden belli bir kalinliga kadar bor atomlarinin yayindirilmasi
esasina dayanan bir termokimyasal yiizey sertlestirme islemidir. Islem cok cesitli
ortamlarda, 700 ila 1000 °C sicaklik araliklarinda 1 ila 12 saat siire zarfinda
yapilmaktadir. Borlama islemi, takim gelikleri yap1 celikleri, sementasyon celikleri,
temperlenmis c¢elikler, yiizeyi sertlestirilmis celikler, paslanmaz c¢elikler, dokiim
celiklere, sfero ve gri dokme demirlere, sinterlenmis metal tozlarina, nikel, kobalt,

molibden ve titanyum gibi demir dis1 alagimlara uygulanabilmektedir [3].

Borlu tabakanin ozellikleri, borlama sicakligina, siiresine, borlanan c¢eligin
bilesimine, ve 1s1l isleme baglhidir. Borlamayla celik yiizeyinde olusan tabaka c¢ok
serttir sonradan bir sertlestirme islemine gerek duyulmaz. Borlu tabakada bor Fe,B
ve FeB seklinde bulunur. Bor, ¢eliklerde alasim elementi ve yiizey sertlestirici ve

ayrica celik tiretiminde ciiruf yapici olarak da kullanilir.



Son yillarda, sert seramik kaplamalarinin g¢esitli miihendislik pargalarinin
yiizeylerinde kullanilmasi hizla artmaktadir [51]. Korozyona, asinmaya ya da her
ikisine birden dayanikli malzemelere karsi artan ilgi sebebiyle yiizey modifikasyon
teknikleri faaliyetlerinde hizli bir artis goriilmektedir. Gegis metalleri lizerinde
olusan karbiirler, nitriirler ve boriirler yiiksek sertlik, miikkemmel asinma, siirtiinme
ve korozyon direngleri sebebiyle bu gibi uygulamalar i¢in uygun olduklart uzun
yillardan beri bilinen bir gergektir. Bu nedenle borlama konusunda diinya genelinde
yogun bir sekilde calisilmaktadir [6,7]. Borlama ile yiiksek sertlige ve diisiik
siirtiinme katsayimna sahip yiizeyler olusturmanin yaninda asinma dayanimina sahip
ve bircok korozif ortama da dayanikli tabakalar iiretilir. Diinya bor kaynaklarinin
onemli bir kismini1 barindiran iilkemizde de borlama islemleri gelistirilmeli ve

kullanimi1 yayginlastirilmalidir [8].
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Sekil 2.1. Celiklere uygulanan sertlestirme islemlerinin mukayesesi [53].



Yiizey islemlerinin uygulama alanin en genis oldugu demir esash alagimlarda, ylizey
modifikasyonu icin kullanilan diflizyon esaslt metodlarin sertlik derinligi ve islem

sicakligina bagli olarak mukayesesi Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Bor tabakasinin en biiyiik avantaji bu yontemle ¢ok yiiksek sertlik degerlerine (1450-
5000 HV) ulasilabilmesi ve bor tabakasinin yliksek sicakliklarda dahi sertligini
korumasidir. Borlanmis ¢eliklerde olusan sertlik degerleri ile diger yiizey sertlestirme

islemlerinde elde edilen sertlik degerleri Tablo 2.1°de karsilastiriimistir.

Tablo 2.1. Cesitli ylizey islemleri ile elde edilebilecek sertlik degerleri [3].

Malzeme Mikrosertlik ( HV)
Borlanmis yumusak ¢elik 1600
Borlanmig AIST H13 kalip celigi 1800
Borlanmig AIST A2 ¢celigi 1900
Su verilmis ¢elik 900
Su verilmis ve temperlenmis H13 ¢eligi 540-600
Su verilmis ve temperlenmis A2 ¢eligi 630-700
Yiiksek hiz ¢eligi BM 42 900-910
Nitriirlenmis ¢elik 650-1700
Sementasyonlu diisiik alasimli gelik 650-950
Sert krom kaplama 1000-1200
Sementit karbiirler, WC+Co 1160-1820
ALQO3+ZrO: seramikler 1483
ALOs+TiC+ZrO: seramikler 1730
Sialon seramikler 1768
TiN 2000
TiC 3500
SiC 4000
B4«C 5000
Elmas 10000




Olusan bor tabakasinin sertligi ile geleneksel sertlestirme yontemlerinde elde edilen
sertlik degerleri arasindaki biiylik fark agikc¢a goriilmektedir. Borlama ile elde edilen
degerler, sertlestirilmis takim ¢eliginden ve sert krom kaplamadan daha yiiksek olup,

volframkarbiir ile esdegerdir.

2.3. Borlama isleminin Avantajlari

Termokimyasal bir ylizey sertlestirme islemi olan borlama islemi su o6zellikleri ile

one ¢ikmaktadir:

- Borlama isleminde olusan boriir tabakasinin ¢ok yiiksek sertlik (1450-
5000Hv) ve ergime noktasina sahip olmasid en 6nemli avantajidir [3]. Bu
sebeple borlanmis celikler, nitriirlenmis ve karbiirlenmis c¢eliklerden daha
yiiksek performans gosterirler. Sade karbonlu celikler iizerinde olusturulan
boriir tabakalarmin sertligi, diger geleneksel sertlestirme yontemleri olan
sementasyon ve nitriirasyonda olusturulan tabakalara nazaran cok daha
yiiksektir. Hatta bu sertlik degeri, sertlestirilmis takim c¢eliklerinin ve sert
krom kaplamanin sertlik degerelerinden daha yiiksek, tungsten karbiiriin
sertlik degerine ise ¢ok yakindir.

- Borlanmis ¢elikler yiiksek yiizey sertligi ve diisiik siirtiinme katsayilarindan
dolay1 abrazif asmmmaya karst ¢ok iyi direng gosterirler. Temel asinma
mekanizmalariin (tribo-oksidasyon, adhezif, yiizey yorulmasi, abrazif)
olusumunu 6nlemede ¢cok 6nemli fayda saglarlar.

- Borlu tabakalarin iyi aginma ozelligi gostermesi, yaglayict kullanimi da
azaltir.

- Bortir tabakasi, 550-660°C sicakliklarda bile sertligini koruyabilmektedir.

- Isil islem uygulanabilen malzemeler performanslarini optimize etmek igin
borlama sonrasi tamamen sertlestirilebilirler.

- Borlama, bir is parcasmnin sertlestirilmesi istenen secilmis bdlgelerine,
diizensiz karmasik sekillerine tiniform bir sekilde uygulanabilir

- Borlanmis ylizeyler ¢ok yiiksek sicakliklarda (850°C), orta seviyede
oksidasyon direncine ve oldukg¢a yiiksek ergimis metal korozyon direncine

sahiptir.



Oksitleyici ve korozif ortamlarda parganin yorulma Omriinii ve kullanim
performansini arttirir

Borlama yiizeyi, ¢cok hassas bir sekilde parlatilabilir.

Oksitleyici ve korozif ortamlarda ¢alisan parcalarin yorulma dayanimlarini
arttirir ve servis dmriinii uzatir.

Borlama islemi ile diisiik alasimli ¢eliklerin H2SO4, HsPOs ve HCL gibi

asitlere kars1 direncini arttirmak miimkiindiir [53,12].

2.4. Borlama isleminin Dezavantajlar

Borlama isleminin sagladigi istiin 6zellikleri yaninda su dezantajlar1 vardir:

Borlama teknikleri esnek degildirler. Gaz ortaminda sementasyon ve plazma
nitriirasyonu gibi diger termokimyasal yiizey sertlestirme islemlerine gore
isletim ve is¢ilik maliyeti daha yiiksektir. Daha esnek olan gaz karbiirizasyon
ve plazma nitlirasyonu islemlerinin kisa siirede ve daha kolay ger¢eklesmesi
borlamaya gore avantajlar saglamaktadir. Buna ragmen; yiiksek sertlik ve
kalic1 yiiksek asinma ve korozyon direncinin arzu edildigi durumlarda
borlama islemi tercih edilmektedir. Ucuz is giicii temin edilebilen yerlerde de
borlama, tercih edilen bir islemdir.

Borlamaya tabi tutulan malzemelerde bor tabaka kalinhiginin %35-20’si
oraninda boyutsal olarak artis gézlenmektedir. Ornegin, 25 pm’lik bir tabaka
kalinligi, 1,25-6,25 pm’lik bir biiylimeye neden olmaktadir. Bu kalinlik artisi
borlanan malzemenin cinsine ve borlama sartlarina baghdir. Cok hassas
toleranslarla ¢alismak gerektigi zaman, kaplamanin islenmesi elmas
takimlarla miimkiin olmaktadir. Ciinkii yiizeyin geleneksel tekniklerle
islenmesi sirasinda kaplama tabakasinda kirilmalar meydana gelmektedir. Bu
da kaplama kalitesinde bozulmalara ve ¢atlamalara yol agmaktadir.

Boraks esasli elektrolitik veya elektrolitik olmayan diboran ve s1vi ortam gibi
hidrojen bilesimli gaz ortamlarda yapilan borlama islemlerinde, parga
yiizeyinin kirlenmesi, pratik uygulamalar agisindan bir dezavantaj olarak

goriilmektedir.



- Genelde borlanmig alagimli ¢elik pargalarin doner temaslt yorulma 6zellikleri,
yiksek basingli yiizeylerde (2000N) karbiirizasyon ve nitrasyonla
kiyaslandig1 zaman, ¢ok zayiftir. Borlamanin bu 06zelligi sebebiyle, disli
iiretiminde bir sinirlama s6z konusudur.

- Borlanmig numunelerin H,SO4 gibi oksitleyici olmayan asitlere karst
korozyon direnci olduk¢a iyi iken, HNOs gibi oksitleyici asitlere karsi
kotiidiir. Yiizeyde korozyon direncini borlu tabakada yer alan kromboridin
tyilestirdigi diisiiniilmektedir.

- Borlama sonrasi 1si1l islem gorecek olan ¢eliklerde boriir tabakasinin
ozelliklerinin korunmasi i¢in inert atmosfer veya vakum gerekmektedir

- Islem sonucunda parcanin &lgiilerinde (borlama tabakasinda % 5-25’i kadar

hacim genislemesi oldugu i¢in) degismeler olur [3,53,12].

2.5. Borlama Islemleri

Son teknolojik gelismeler 1s18inda  borlama islemleri, termokimyasal ve
termokimyasal olmayan yontemler olarak iki ana gruba ayrilabilir. Bu yontemlerden
en c¢ok kullanilan1 termokimyasal yontemlerdir. Termokimyasal bor kaplama
yontemlerinde sicaklik ve zamanin bir fonksiyonu olarak bor atomunun altlik
malzemeye difiizyonu saglanmaktadir. Bu yontemler; kati, sivi, gaz ortamlarda
yapilan borlama ve pasta borlama seklinde siralanabilir. Termokimyasal olmayan
fiziksel bubhar biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme (CVD), plazma sprey ve
iyon Dbiriktirme gibi yontemler 1ile de son yillarda borlama islemi

gergeklestirilebilmektedir [3,13].

2.5.1. Kutu borlama islemleri

Kutu borlama islemi, borlanacak parg¢anin, bor verici ortam olarak 1s1 yalitimli ¢elik
kutular igindeki toz karisimi igersinde belli sicaklikta ve belli siirelerde bekletilmesi
esasina dayanmaktadir [14]. Islem sicaklig1 borlanacak malzemeye gore 840-1050
OC, islem siiresi ise 1-8 saat araliginda olmaktadir. Bunun yaninda islem siiresini
etkileyen bir diger faktér ortamin reaktifligidir. Potanin (kutu) igerisinde hazirlanan

toz karisimi borlanacak par¢anin etrafint en az 10-20 mm kaplayacak sekilde
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yerlestirilir. Borlama tozlarinin iizerine SiC gibi bir dolgu malzemesi doldurulur. Ust
kisma kapatilan bir kapak ile hava girisini dolayisiyla oksitlenme engellenir. Pota
hacminin, firin hacminin % 60’n1 gegmemesine dikkat edilir. Bunun nedeni 1siticilara
yakin olmasi nedeniyle, potada meydana gelebilecek yiiksek i¢ gerilmeler, catlaklar
ve pota yiizeyindeki malzeme dokiilmelerini Onlemektir. Bunun yaninda islem
sirasinda yeniden toz ilavesinin (% 20-50) gerektigi durumlarda borlamaya devam

edilebilmesi i¢indir.

Yaygin olarak kullanilan bor bilesikleri ferrobor, bor karbiir (B4C) ve amorf bordur.
Amorf bor ve ferrobor ¢ok iyi bor verici malzemeler olmakla birlikte kalin boriir
tabakasi olustururlar. Endiistriyel uygulamalar i¢in sadece bor karbiir kullanilmakta
olup fiyat1 hem nispeten daha ucuzdur hem de kalitesinde bir degisim s6z konusu
degildir SiC ve Al,O3 ¢oziinmeye yardimct olur. Aktivator olarak NaBF,;, KBF,,
(NHg)3BF4, NH4Cl, Na,COs3, BaF, ve Na,B4O7 kullanilir. Aktivatoriin fonksiyonu,
celik yiizeyine gaz fazinda borun gecisini saglamaktir. islem sonu firindan ¢ikartilan
kutularin sogutulmasi hizli (kutunun tizerine su dokiilerek sogutulmasi) veya yavas
(firin disinda veya icinde kutunun bekletilmesi) olarak saglanabilir. Paslanmaz ¢elik,
alasimsiz celik, veya aliimina kutular kullanilabilmektedir. Homojen bir 1s1 dagilimi
icin borlanacak pargalarin sekli firina uygun olmali ve yerlestirme bu durum goz
Online alinarak yapilmahdir [12,14,15]. Kat1 ortam borlama isleminin sematik

gosterimi Sekil 2.2°de gdsterilmistir.

Deoksidanf: - -

(EKrit) . irf::.- ......

00 mm |

B Is Parcasi
Borlama |’
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10-20 mm
10-20 mm

10-20 mm

___mmmem————————————

Sekil 2.2. Kat1 borlama igleminin sematik gosterimi [15].



Literatiirde karsilasilan toz karisimlart ve agirlikga bilesimleri [3,13]:

% 5 B4C, % 90 SiC, % 5 KBF,

% 50 B4C, % 45 SiC, % 5 KBF,

% 85 B4C, % 15 Na,CO3

% 95 B4C, % 5 Na,B40,

% 84 B4C, % 16 Na,B40-

Amorf bor (% 95-97), % (3-5) KBF,

% (40-80) B4C, % (20-60) Fe,05

% 60 B4C, % 5 B,03, % 5 NaF, % 30 demir oksit
% 50 Amorf bor, % 1 NH4F.HF, % 49 Al,O;
% 100 B,C

% 20 B4C, %5 KBF,4, % 75 Grafit

% 95 Amorf bor, % 5 KBF,

11

Kat1 ortamda kullanilan baz1 bor kaynaklar1 ve 6zellikleri Tablo 2.2°de gosterilmistir.

Tablo 2.2. Kat1 ortam borlamasinda kullanilan bazi bor kaynaklar ve 6zellikleri [3,13].

Malzeme Formiilii Teorik Bor Molekiil Agirligi  Erime Sicakhigi
Orani (%) (°c)

Bor Karbiir B,C 77,28 55,29 2450

Amorf Bor B 95-97 10,82 2050

Ferro Bor Fe-B 17-19 - -

Bor atomlarinin malzeme yiizeyine daha iyi bir sekilde yaymabilmesi i¢in, malzeme

ve bor bilesenleri arasinda genis bir temas ylizeyi olmasi istenir. Bu yiizden boriir

tabakasinin olusumunda, borlama tozunun tane boyutu ve Ozellikleri Onemli

faktorlerdir.

Borlama islemi, uygun bir toz karisimi ile yapilabilecegi gibi degisik ticari toz

karisimlar1 ile de yapilabilmektedir. Bu karisimlardan ekabor borlama iriinlerinin

ozellikleri Tablo 2.3’de goriilmektedir.
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Tablo 2.3. Ekabor tozlarinin 6zellikleri [13].

Tip Tane Yogunluk Ozellik
Boyutu Kompakt,
(um) gr/cm?

Ekaborl <150 1,90 Birlikte baglanmaya egilimli; Yiizey
kalitesi en yiiksek tabaka i¢in

Ekabor?2 <850 1,70 Islem sonrasi parcadan kolaylikla
ayrilma; Miikkemmel yiizey kalitesi

Ekabor3 < 1,400 0,95 Cok iyi ytizey kalitesi; islem sonrasinda
dahi toz akicilig: 1yidir

Ekabor <150 0,95 Cok iyi yiizey kalitesi; sert metal, kiigiik

HM delik ve kalin tabakalar i¢in

Ekabor 220-350 0,95 Oksijensiz gaz atmosferde, akiskan

WB yatakta borlama i¢in

Ekabor - 1,90 Daldirma, fir¢a ile siirme ve piiskiirtme

Pasta ile uygulanabilir, inert gaz altinda
calisilmal

EKrit <420 1,55 Ortii malzemesi, borlama siiresince toz

borlama iiriinlerine oksijen sizmasini

Altlik malzemenin borlanmasinda borlama sicakligi ve siiresi ile 1sitma hizi 6nemli
rol oynar. Ozellikle 700-800°C arasindaki bolge ¢ok dnemlidir. Ciinkii alasimsiz ve
diisiik alasimli geliklerde bile bor atomlarinin difiizyon hiz1 800°C ‘nin yukarisinda
ki sicakliklarda teknik olarak kullanilabilecek boriir tabakasinin iiretimi igin yeterli
bir biiyiikliige ancak erisir. Diger taraftan 700°C’nin {iizerinde termokimyasal
reaksiyonlar tarafindan iiretilen aktif borun konsatrasyonu siirekli bir sekilde
artmaktadir. Bu nedenle hizli 1sitma ile bu sicaklik araliginin yukarisina hizli bir
sekilde gecilmedik¢e, bor atomlar1 parca ylizeyinde birikerek ve FeB fazinin
olusumunu saglayacaktir. Ince tabakalarda bazi problemler olusturan bu FeB faz1 ise
borlamanin daha ileri sathalarinda giderilemeyecektir. Termal iletkenliginin kotii
olmasindan dolay1 gerekenden daha fazla miktarda toz kullanimi bu sebeple tavsiye

edilmemektedir [13].

2.5.1.1. Cok bilesenli borlama

Cok bilesenli borlama bor elementiyle birlikte aliiminyum, silisyum, vanadyum,
krom, ve titanyum gibi metalik elementlerden bir veya birkacinin celik ylizeyine ayni

anda veya birbiri ardina yayindirilmasi esasina dayanan termokimyasal bir yontemdir

[13].
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Islem, kat1 ortamda yapilabildigi gibi sivi borak ortaminda da yapilabilmektedir. Cok
bilesenli borlama genellikle 850-1050 °C sicaklik aralifinda iki kademeli bir islem
olarak gerceklestirilmektedir. ilk asamada borlama islemi, geleneksel yontemlerden
biri ile yapilmaktada ve daha ziyade kutu borlama tercih edilmektedir. FeB fazinin
olusumu iyi sonuglar vermekte ve 30 pm civarindaki kaplamalar yeterli olmaktadir.
Ikinci asamada, elementin tabakaya difiizyonu gerceklestirilmektedir. Kutu borlama
sirasinda olusan sinterlesmeyi 6nlemek amaciyla ortamdan Ar veya H; gazi
gegirilmektedir. Cok bilesenli borlama;, bor-kromlama, bor-krom-titanyumlama, bor-
krom-vanadyumlama, bor-aliiminyumlama, bor-silisyumlama ve bor-vanadyumlama

seklinde alt1 gruba ayrilmaktadir [15].

Bor-kromlama islemi ile bor-aliiminyumlama isleminden daha yiiksek oksidasyon
direncine ve geleneksel borlamadakinden daha iyi korozyon ve yorulmali korozyon
direncine ulasilmaktadir. Bor-kromlanmis pargalarin 1sil islemleri, bu sebepten
dolay1 kontrollii atmosfer gerektirmeksizin yapilabilmektedir. Bor-silisyumlama ile
islem goren parcalarin yorulmali korozyon direnglerinde artis saglanirken, bor-
aliminyumlama ile nemli ortamlarda daha iyi korozyon ve asinma direncine sahip
parcalar elde edilmektedir. Borkrom-titanyumlama islemi sonrasinda parga
yiizeyinde 5000 kg/mm? (HV) sertlik degerine sahip titanyumboriir olusmakta, bu da
cok yiiksek abrasif aginma ve korozyon direnci saglamaktadir. Bor-vanadyumlama
ve bor-krom-vanadyumlama isleminde sertligi 3000 kg/mm2 (HV) olmasina ragmen,
oldukca siinek tabakalar elde edildiginden bu islem darbeli yiiklemelere maruz

kalacak olan pargalara uygulanabilmektedir [3,12].

Son yillarda bu sayilan cok bilesenli borlama tekniklerine, bor-karbiirleme
(borocarburazing) ve bor-karbiirleme-nitriirleme (borocarbonitrided) yontemleri de

eklenmigtir [18].
2.5.1.2. Akigkan yatakta borlama
Akict ortam olarak 6zel borlama tozu (Ekabor WB veya iri taneli SiC parcaciklar

gibi) kullanilan akiskan yatakta borlama yontemi, Kat1 ortam borlama islemlerinin

bir alt dalidir. Oksijensiz gaz (N2-H; karigimi) kullanilarak borlama tozu akiskan hale
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getirilir. Borlama islemi, borlama tozu ve oksijensiz gazin taban malzemesini igeren
akigkan bir yatak igerisinde gergeklestirilir [3,17]. Bu yontemin avantajlart su sekilde

siralanabilir:

- Yaymma dogrudan ve kolay gerceklesmekte, 1s1 ve gaz sirkiilasyonu yiiksek
seviyede olmaktadir. Bu sebeple islem siiresi kisadir.

- Hareketli partikiiller borlanan parca ile ¢evresi arasinda 1s1 taginimini yiiksek
seviyelere getirmekte boyle miikemmel termal kararlilik ortaya ¢ikmaktadir.

- lIslem sirasinda homojen sicaklik olusmaktadir.

- Parga islem sicakligina hizli bir sekilde isitilabilmekte ve daha kisa siireli
islem gorecek malzemeler dogrudan disar1 alinabilmektedir.

- Siirekli ve otomatik ¢alisma imkanina sahiptir. Borlanacak parcalar aralikli
bir sekilde sarj edilebilir ve firindan digar1 alinabilir.

- Borlama sonrasinda parcaya dogrudan su verilebilme imkani sayesinde
borlama ve su verme isleme tek kademeye indirgenebilmektedir.

- Maliyeti diger yontemlere nazaran uygundur.

- Kitlesel tiretilmis pargalarin islemlerinde zaman ve enerji tasarrufu saglar.
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Sekil 2.3. Akigkan yatakta borlama igleminin sematik gosterimi [15].
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Akigkan yatakta borlama isleminin 6nemli bir dezavantaji damitma kabi igersindeki
damitma maddesinin soygaz vasitasiyla siirekli c¢alkalanmasidir. Atik gazlar
zenginlesmis floriir ihtiva etmektedirler ve kesinlikle temizlenmelidirler. Kuru
CaCOg3 kalintilar1 ile dolu bir emici ile ya da titresimli bir havalandirma tesisat1 ile
atik gazlarin orani azaltilabilir, boylelikle ¢evre problemlerinin oniine gegilebilir.

Fakat bu durum ilave masraflara sebebiyet verecektir [3,12].

2.5.1.3. Pasta borlama

Pasta borlama, kutu borlamanin zor, daha pahali oldugu veya zaman kaybinin
istenmedigi durumlarda kullanilan bir yontemdir. Kitlesel {iretilmis veya karmagsik
sekilli parcalarin tamamen veya kismen seri bir sekilde borlanmasi, borlama pastasi
ile yapilabilmektedir. Bu veya geleneksel borlama toz karisimi B4C + SiC + KBF, iyi
bir baglayic1 ajan ile (metil seliilozun sulu c¢o6zeltisi gibi) uygulanmaktadir.
Hazirlanan borlayici  karisim  (pasta) malzemenin {izerine siiriilerek veya
puskiirtiilerek 1-2 mm civarinda kalinlikta tabaka olusturulmakta ve sicak hava
akiminda, ©on 1sitma odasinda veya kurutma firininda maksimum 150°C’de

kurutulmaktadir. Gerektigi takdirde macun iizerine tekrar birkag¢ kez daha siiriilebilir.

islem demir esash malzemelere geleneksel firmlarda 800-1000 °C sicaklik araliginda
5 saat siireyle uygulanmaktadir. Kurutma isleminden sonra macun ile kaplanmis
parcalar onceden 1sitilmig (800-1000°C) firina konur ve firin agzi1 kapatilarak
borlama sicakligina 1sitilir. Parcalar soguduktan sonra yilizeyinde yapismis olan
artiklar temizlenir ve bodylece borlama yapilmis olur. Pasta borlama yontemiyle
borlama, mutlaka koruyucu gaz ortaminda yapilmalidir. Aksi takdirde kotii bir bortir
tabakas1 olusur. Islemde koruyucu atmosfer olarak Ar, NHs veya N, kullanilmaktadir
[53,12,15]. Pasta borlama isleminde 1000 °C’de 20 dakika siire sonunda 50pm
kaplama kalinlhigi elde edilebilmektedir. Biiyiik parcalarin veya secilmis belli

alanlarin borlanmasi i¢in oldukga elverislidir [19].
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2.5.2. S1v1 borlama

Bu yontemde borlama banyosu sivi haldedir. Borlama islemi 700-1000 °C araliginda
gergeklestirilmektedir. Sivi ortamda borlama, elektrolitik olan ve olmayan sivi
borlama olarak iki ana grupta toplanmaktadir. Stvi borlama metalik malzemelerin bor
kompozisyonlu erimis tuz banyosuna daldirilmalariyla yapilmaktadir. Erimis tuz
banyosu degisik oranlarda B4C, BaO, KCIl, NaCl igerir. BaO ilavesi difiizyonu
onemli dlgiide iyilestirmektedir. Olusan boriir tabakalarinin tipik kalinliklar1 100-200
pmdir. Stvi ortamda borlama, elektrolizle sivi borlama ve elektrolitik sivi borlama

olarak iki ana grupta toplanmaktadir.

Diistik alasimli ¢eliklerde ¢ok ince kaplamalarin elde edilmesinde, yiiksek akim
yogunlugu kullanilarak ¢ok kisa siirelerde borlama yeterli olmaktadir. Alagimh
celiklerde ise kalin kaplama tabakalarinin elde edilmesi i¢in diisiik akim yogunlugu
ve uzun siirelerde borlama islemi gerceklesmektedir. Yapilan arastirmalarda boriir
tabaka kalinliginin borlama siiresi, borlama sicaklig1 ve akim yogunlugundaki artisa
bagl olarak arttig1 gézlenmistir Demir esaslt malzemelerin elektrolitik s1vi borlama
islemi 900-950°C sicaklik araliginda gergeklestirilmektedir. Tuz banyosunda
elektrolitik borlama isleminde, katot olarak borlanacak demir esasli malzeme, anot
olarak grafit ve elektrolit olarak ise boraks kullanilmaktadir. Diisiik alagimh
celiklerde ¢ok ince kaplamalarin elde edilmesinde yiiksek akim yogunlugu
kullanilarak c¢ok kisa siirelerde borlama yeterli olmaktadir. Alasimli celiklerde ise
kalin kaplama tabakalarimin elde edilmesi i¢in diisik akim yogunlugu ve uzun
stirelerde borlama islemi gerekmektedir. Parcanin her tarafinda homojen bir kaplama

tabaka kalinlig1 elde edilebilmesi i¢in elektroliz sirasinda parca dondiirtilmektedir.

Bu yontemin dezavantajlar1 arasinda sunlar sayilabilir:

- Borlama sonrasinda parca yilizeyinde tuz kalintilar1 ve reaksiyona girmeyen
bor vardir. Bunlarin giderilmesi zaman ve para kaybina yol agabilir.

- Borlamanin basarili olabilmesi borlama sirasinda banyo vizkozitesinin
artmamasina baglidir. Bu sebeple s1vi banyoya tuz ilavesi yapilmaktadir ki bu

da maliyeti artirmaktadir.
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- Korozif ortamlara dayanikli firinlara ihtiya¢ vardir
- Yontemin zehirli olabilmsei ve cevre kirlilgine yol agabilmesi bir diger

dezavantajidir [10,3,53,12].

2.5.3. Gaz borlama

Boron hidritlerin termal pargalanmasi sonucu elde edilen buharla yapilan borlama
islemidir. Bu yontem karisik sekilli pargalarin borlanmasi ve homojen tabaka elde
edilmek istendiginde tercih edilen bir yontemdir. Gaz borlama isleminde kullanilan
bor tasiyabilen gazlar, bor halojenler veya bor hidriirlerdir. Gaz borlama islemi su

avantajlar saglamaktadir:

1- Gaz borlama isleminde bor potansiyeli ayarlanabilmektedir. Boylece tek fazli bir
borlu tabaka elde etmek miimkiin olmaktadir.

2- Gaz borlama islemi sonucunda pargalar temiz yiizeyli olarak elde edilmektedir.
Bu sebeple borlanmis malzemenin yikanmasina gerek yoktur.

3- Gaz borlama igleminde bor dagilimimin iiniform olmasi sebebiyle homojen

kaplama kalinliklar1 elde edilmektedir [12].

Gaz borlamada en ¢ok kullanilan ortamlar asagida sunlardir:
- Diborane (B;Hg)-H; karisimu,
- (CH3)3B ve (C;Hs)3B gibi organik bor bilesikleri,
- Bor halid-Ha/veya (75:25 N2-H;)gaz karisimi.

Gaz fazinda borlama islemi kompleks ekipmanlar gerektirmektedir. Halbuki proses

kendi igerisinde oldukca basittir. Fakat dezavantajli oldugu ii¢ durum vardir:

- Son derece tehlikeli olan hidrojen siyaniiriin zehirlilik sinir1 10 ppm iken
diboranin zehirlilik sinir1 0,1 ppm’den diisiiktiir.

- Hidrojen ile seyreltilse bile diboran olduk¢a pahalidir.

- Bor halojeniirleri korozyona sebep olurlar ve istenmeyen metal halojeniirler

meydana gelmektedir [53,12].
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Gaz borlama islemi en ¢ok BClI; tercih edilmektedir. Parga, gaz borlamaya tabi
tutulacagn zaman BClz+H; gaz karisiminda 700-950 °C arasinda ve 67 KPa basing
altinda borlanmaktadir. Son ¢alismalar, H» yerine 3:1 oraninda N3:H; kullanilmasiyla
FeB fazinin azaldigim1 ve daha iyi kalitede tabakalarin elde edildigini gdstermistir.
Bu islem titanyum ve alasimlarina da uygulanabilmektedir BBr3 ¢ok pahali ve suyla
olan kuvvetli reaksiyonu ayrica yiiksek sicaklikta kararliliginin ayarlanmasi igin
BF3’e ihtiya¢ duyulmasi sebebiyle kullanim agisindan tercih edilmemektedir. (B,Hg)-
H, (diborane) karisimi, zehirli ve patlayici olma ozellikleri sebebiyle ticari olarak
kullanilmamaktadir. Organik malzemeler kullanildig1 takdirde boriir ve karbiir

bilesikleri birlikte olusmaktadir [3,53,12].

2.5.4. Plazma borlama

Tuz banyosunda ve gaz ortamda borlamanin neden oldugu bazi problemlerden dolay1
(6rnegin cevre kirliligi, zehirli ve patlayic1 olma o&zellikleri gibi) degistirilmis,
yenilenmis borlama prosesleri gelistirilmektedir. Bunlardan bir tanesi de plazma

borlama islemidir.

Maddenin kat1, sivi, gaz ve plazma olmak iizere 4 hali vardir. Bu haller arasindaki
asil fark sahip olduklar1 enerjidir. Yani maddenin konumunun degistirilmesi,
verilecek enerji ile ilgilidir. Ornegin kati haldeki bir maddeye, enerji vererek sivi,
stvi halde iken enerji vererek gaz ve gaz durumundaki maddeye de belirli bir enerji
vererek plazma haline ge¢irmek miimkiindiir. Bu islemin tersi de yapilarak yani
verilen bu enerjileri geri alarak tekrar plazma halinden gaz, siv1 ve kati hale ge¢irmek
miimkiindiir. Plazma, igerisinde iyon, elektron, uyarilmig atom, foton ve nétral atom
veya molekiil iceren bir karisimdir. Pratikte plazma, 1s1 enerjisi verilerek, 1sinla veya
elektriksel bosalma ile elde edilir. Plazma elde etme yontemlerinin en 6nemlisi ve en
yaygin olarak kullanilan1 elektriki bosalmadir. Elektriki bosalma mekanizmasinda bir
elektrik gerilim kaynagi gaz i¢inde bulunan iki iletken plaka arasina baglanirsa belirli
sartlar gerceklestigi takdirde, tatbik edilen gerilim plakalar arasindaki gazin delinme
geriliminin iizerinde ise, bu iki plaka arasinda bir elektrik bosalmasi olur ve bu iki
iletken plaka arasinda bir elektrik akimi akisi olarak gerceklesir. Akan akimin

biiyiikliigiine gore ortaya ¢ikan elektrik bosalma sistemleri siniflandirilabilir [15].
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Bu islem, 800-1000 °C sicaklikta, yaklasik 102 Pa gibi diisik bir basincta
olusturulmus plazma igerisinde, Ar, Hy gazlar ile birlikte bor kaynagi olarak BCls,
B,Hs, BF3 veya B(OCHy3);3 (trimetilborat) kullanarak, yapilan borlamadir islemidir.
Bu alanda olarak yaklasik 20 yili askin siiredir galisilmasina ragmen, heniiz tam
olarak anlagilamamistir. Mikroyap1 ve demir bor tabakalarinin biiyiimesi gaz karisim
oranlari, malzeme kompozisyonlari, islem sicakligi, , islem basing degisim oranlari

ve uygulanan akim yogunluguyla kontrol edilebilmektedir [20].

Borlamanin yapildig1 plazma igerisinde yer alan B ve Cl iyonlarinin islem {izerinde
cok onemli tesiri vardir. En iyi islem, diisiik CI iyonu yogunlugu ve maksimum B
iyonu yogunluklarinin oldugu plazmada ortaya c¢ikmaktadir. Yiiksek Cl iyonu
yogunlugu plazma siddetinde diisiise, boriir tabakasi lizerinde Cl ve B birikmesine
(kaplanmasina) ve mikroyapida gozeneklilige sebep olur. Klorun ayrica difiizyonu
engelleme etkisi de s6z konusu olup, iyi 6zelliklere sahip boriir tabakasi elde etmek
icin B/CI oraninin yiiksek olmasi gerekmektedir. Gézeneksiz yapi eldesi bu sekilde

mimkiin olmaktadir [21].

Geleneksel borlama islemlerine gore bircok avantajlari vardir: Yiiksek enerji
verimliligi, islem sicakliginin diisiik olmasindan dolay1 pargadaki g¢arpilmalarin
minimuma indirilebilmesi, yliksek sicaklik firinlar1 ve ekipmanlarini gerektirmemesi,
bor tabakasinin kalinligi ve kimyasal kompozisyonunun kontrol edilebilirligi bu

avantajlar arasinda sayilabilir.

Yontemin sinirlamalari, bor verici kaynak olarak kullanilan B,Hg ve BCl3 gazlarinin
son derece zehirli, pahali ve patlayicit olmasi, BClz’lin vakum odasinda korozyon
meydana getirmesi sayilabilir. Bu problemi gidermek i¢in plazma pasta borlama
islemi gelistirilmistir. Pasta, amorf bor ve boraks ile hazirlanir. Pastadan plazma

yontemiyle elde edilen aktif bor, demirin igerisine yaymdirilir [3,15].

2.6. Borlanabilen Malzemeler ve Boriirlerin Genel Ozellikleri

Borlama islemi, yap1 c¢elikleri, sementasyon celikleri, temperlenmis ¢elikler, takim

celikleri, korozyona dayanikli ¢elikler, armco demiri, gri dokme demir, kiiresel
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grafitli dokme demir gibi ¢cok genis bir yelpazedeki demir esasli alagimlarin hemen
hepsine ve krom, nikel, kobalt, titanyum, molibden, mangan gibidemir dis1 metal ve
alagimlarina uygulanabilmektedir. Altlik malzemesinin tliriine gore borlama islemi
800 - 1000 °C sicaklik araliginda yapilmaktadir. Ancak gri dokme demir ve sert
metallerde bu kadar yiiksek sicakliklara cikilamamakta, Gri dokme demirlerin

borlanmasinda ise 850-880 °C sicaklik araliklarinda yapilabilmektedir [13,22].

Borlama isleminin ostenit fazinda gerceklesmesi sebebiyle havada sertlesen celikler,
borlama sonrasinda aninda sertlik kazanirlar. Suda sertlesen parcalar, boriir
tabakasinin termal soka maruz kalmasi sebebiyle su verilmesi gerekli oldugu
durumlarda borlanamazlar. Benzer sekilde kiikiirtlii ve kursunlu gelikler yiizeyde
catlak olusturma egilimleri, nitriirlenmis celikler ise catlak hassasiyetleri sebebiyle
borlama islemine tabi tutulmamaktadir. Tablo 2.4’te toz ortamda borlanan bazi
malzemelerin borlama sicakliklar1 ve elde edilebilecek optimum tabaka kalinliklar

verilmistir [3,13].

Tablo 2.4. Toz ortamda borlanan bazi malzemelerin borlama sicakliklari ve elde edilebilecek optimum tabaka
kalmliklari.

Malzeme DIN AISI Borlama Sicaklig1 Tabaka kalinlig
No C) (um)
1.0037 | St37-2 900-1000 50-500
10050 | St50-2 900-1000 50-500
11141 | Ck 15 1020 9001000 50-500
11191 | Ck45 1042 900-950 40-200
17131 | 16 MnCr5 5115 880-950 40-200
1.8159 | 50 Crva4 6152 880-900 15-150
1.8519 | 31 CrtMoV7 880-900 15-150
14541 | X10CINiTi 18 10 880-980 20-60
14571 | X10 CiNiMoTi 18 10 | 1y 880-980 20-60
12080 | X210 Cr 12 940-980 40-80
12162 | 21 MnCr 5 880-950 40-200
12312 | 40 CrMnMosS 8§ 6 880 40-120
12316 | X 35CtMo 17 Do 10101030 40-100
12379 | X 155 CrVMo 12 1 1020-1050 40-80
12436 | X210 Crw 12 D6 940-980 40-80
12764 | X 19 NiCrMo 4 880-920 40-150
12787 | X 22 CrNi 17 950 20-60
12842 | 90 MnCrV 8 02 880-900 40-150
GGL 25 850 40-200
GGG 60 850 40-200

Sert Metal GL20 Max. 880 10-30
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Aliiminyum, silisyum ve azotlu yatak celikleri kirilgan boriir fazlar1 olusturmalari
sebebiyle borlamaya uygun degillerdir. Buna ek olarak igerdikleri kiikiirt ve kursun
alasim elementleri boriir tabakasinin kalkmasi ve catlamasi gibi sorunlar ortaya
cikarmaktadir [23]. Bu malzemelerdeki Al ve Si boriir tabakasinda ¢oziinemez ve
bor atomlarmin difiizyonu sirasinda yiizeyden igerilere dogru itilirler. Diflizyon
bolgesinde Fe;B fazinin oniinde birikerek, ferritik yapiya sahip bir bolge olustururlar.
Bu ferritik bolge ¢ok yumusaktir ve sertlestirilemez [3,12]. Bunun sonucu olarak son
derece sert boriir tabakasinin altinda orijinal altlik malzemeden daha yumusak bir
tabaka yer alacaktir. Eger is parcasi, oldukca yiiksek gerilmelere maruz kalirsa, sert
boriir tabakasi bunu yumusak ferrit bolgesine itecek ve borilir tabakasinin

parcalanmasina (yumurta kabugu etkisi) yol acacaktir [3,13].

Titanyum ve alagimlarinin borlanmasi kutu borlama yontemi ile yiiksek vakumda
(0,0013 Pa) ve yiiksek saflikta argon kullanilara 1000-1200 °C sicaklik araliginda
oksijensiz amorf bor ortaminda yapilmaktadir. Gaz borlama yapilacagi durumda ise
BCl;- Ar gaz karisimi kullanilmaktadir. Borlama sonucu asinmaya karsi olduk¢a
dayanikli, %18 bor agirlik yiizdesi ile TiB, % 30-31 bor agirlik yiizdesi ile TiB, ve
Ti3B, titanyum bortir tabakalar1 olusmaktadir [23].

Celiklerin borlama isleminde bor’un ylizeye yaymmas: sonucu par¢anin en {iist
yiizeyinde boriir tabakasi adi verilen borlu bdlge, onun altinda yer alan yaymma
(difiizyon) bolgesi ve en i¢ kisimda ise ¢ekirdek bolgesi yer alir. FeB ve Fe,B olmak
iizere iki demir-boriir fazi olusur. Bu fazlarin olusturdugu tabaka, disli bir sekilde
difiizyon tabaksina gdmiilmiistiir. Boriir tabakasinda FeB fazi iistte, Fe,B fazi ise
onun altinda yer almaktadir. En yiiksek asinma dayanimimin Fe;B fazindan olusan
tabakalarda elde edilmektedir. Ayrica ytiksek i¢ gerilmeye sahip oldugundan ve Fe,B
tabakasindan kavlayarak dokildiigiinden FeB fazi arzu edilmez. Fakat boyle
durumlarda difiizyon tavlamasina gidilebilir. Tablo 2.5’te ¢esitli altlik
malzemelerinin borlanmasi sirasinda olusan boriirlerin ergime sicakliklar1 ve mikro

sertlik degerleri verilmektedir [24,25].
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Tablo 2.5. Cesitli altlik malzemelerinin borlanmast sirasinda olusan boriirlerin ergime sicakliklari ve mikro sertlik
degerleri [3].

Althk Boriir tabakasindaki Tabaka Sertligi Erime Sicaklig
malzeme stirekli faz (HV) (°c)
Fe FeB 1900-2100 1390
Fe,B 1800-2000
Co CoB 1850
Co,B 1500-1600
Co,B 700-800
Co-2.75Cr CoB 2200 (100 gr)
Co,B ~1550 (100 gr)
Co,B 700-800
Ni NisB,4 1600
Ni,B 1500
NiB 900
inco 100 1700 (200 gr)
Mo Mo,B 1660 2000
MoB, 2330 2100
Mo,Bs 2400-2700 2100
Ti TiB 2500 ~1900
TiB, 3370 2980
Ti-6Al-4V TiB
TiB, 3000 (100 gr)
Nb NbB, 2200 3050
NbB,
Ta Ta,B 3200-3500
TaB, 2500
Hf HfB, 2900 3250
Zr ZrBg 2250 3040
W W,Bs 2600 2300

Celiklerin borlanmasi istenmeyen yiizeyleri veya bdolgeleri, asbest, bakir, SiC, Al,O3
veya benzeri ticari tirlinlerle kaplanarak kismi borlama yapilabilir [5]. Bakir atomlari,
bor atomlarinin difiizyonuna engel oldugu icin bakir veya bakir alagimlar1 borlamaya
uygun degildirler. Fakat bolgesel borlama isleminde borlanmayacak kisimlarin
maskelenmesinde kendinden yapisan ince film veya sac olarak kullanilirlar. Islem
sicakligr 950°C’nin {izerine c¢ikarsa, Ekabor bilesimindeki bilesikler ile bakir
arasinda oOtektik reaksiyonu sonucu erime meydana gelir. Bakir ile korunan

parcalarin borlanmasinda bu yiizden 930°C’nin yukarisina ¢ikilmamalidir [12].
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2.6.1. Fe-B denge diyagram

Elementlerin demirde ¢6ziinme kabiliyetleri, ¢Oziicii ve ¢Ozilinen atomlarin izafi
biiyiikliikleri ile belirlenmektedir. Demir alasimlarinda alagim elementlerinin,
genellikle atom ¢aplarina bagl olarak arayer ve yeralan element olarak eriyebilecegi
bilinmektedir. Bu gercekten hareketle, bor a-Fe’de hem yeralan hem de arayer
pozisyonunda olabilmektedir. Ayrica Fe-B sisteminde borun atom capinin demirin
atom capindan %27 oraninda daha kiiciik olmasi, bu elementle kat1 eriyik yapma
imkan1 saglamaktadir [27]. Diisiik sicakliklarda demir igerisinde bor ¢oziiniirligi
mukayese edildiginde 1/50 oraninda ara yer atomu olarak, biiyiik oranda ise yer alan
atomu olarak eridigi goriilmiistiir. a-Fe’de borun difiizyonu i¢in gerekli aktivasyon

enerjisi 62 kcal/mol olarak tespit edilmistir [13,27].

Sekil 2.4°te goriilen denge diyagraminda demir ile bor arasinda Fe,B (agirlikga
%8,83B ) ve FeB ( agirlikca %16B ) bilesikleri olusmaktadir. Otektik reaksiyon bor
diftizyonunun hakim oldugu y-Fe tane sinirlarinda ve/veya Fe,B, Fe3(C,B).de
baslamaktadir. Otektigin yapis1 ve ozellikleri, bilesimin yaninda sivi tabakanin
soguma hizina baghdir. Yiiksek soguma hizinda ince mikroyapi, yiiksek sertlik ve

tokluk elde edilmektedir [13].
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2100 2092°C
S
1900
~. 1700
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= 2 323
& 1300 /’
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(YFe) o o |
900 1
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% B (Atomik) ——

Sekil 2.4. Fe-B denge diyagrami [19].
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Borlayici bilesenlerden metalik kafese dogru bor atomlarinin difiize olmakta ve
akabinde absorbsiyonu ile slireye bagli olarak hem tek fazli (Fe;B) hem de ¢ift fazli
(FeB ve Fe;B) boriir tabakalar1 olusmaktadir [12,28]. Tabakanin ozelliklerini biiyiik

Olctide bu iki boriir belirlemektedir.

2.6.2. Boriir tabakasinin yapisi, bilesimi ve kalinhigi

Boriir tabakalarinin 6zellikleri, borlama ortaminin bilesimine, borlama metoduna,
borlanan malzemenin kimyasal bilesimine, islem sicakligi ve siiresi gibi islem
parametrelerine bagli olup, boriir tabakasi ya diiz bir formda ya da disli/kolonsal
formda olabilmektedir. Borlama islemi sonucunda celiklerde baslica iki tabaka
meydana gelmektedir. Bunlar, boriir tabakasi ve ge¢is zonudur. Boriirler oksit
olmayan seramiklerdir ve oldukga kirilgan olabilirler. Celiklerin yiizeyinde olusan
demir-boriirlerin sertligi 1600 HV’nin iizerine ¢ikmaktadir [13]. Sekil 2.5’te boriir

tabakasinin sematik olarak gosterimi verilmistir.

Matnris

Sekil 2.5. Boriir tabakalarinin sematik gosterimi.

Celiklerde borlama 1s1l islemi sonucu, yiizeyden difiize olan B atomlar olarak iki
farkl bortir bilesiginin (FeB ve Fe;B) olusumuna neden olurlar. Olusan bilesik islem
stiresi ve malzeme bilesimine baglidir. Matrise yakin i¢ tabaka hacim merkezli
tetragonal yapiya sahip Fe;B, dis tabaka ise ortorombik yapiya sahip FeB bilesigini
icerir. FeB faz1 ylizeyde, Fe,B faz1 ise FeB ile matris arasinda yer almaktadir [12,28].
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Borlanmig bir numunenin boriir tabakasinin kalinligi, yapist (kolonsal veya diiz),
porozite igerip igermedigi metalografik olarak hazirlanmasi ile tespit edilebilir. Bu
tabaka tiirlerinin goriiniisleri, kaplama yapisinin 6zelliklerini hakkinda yeterli bilgi
icermemektedir [13]. Gegerli olabilecek bir smiflandirma sistemi kaplama
tabakalarinin bilesim ve belirleyici goriinlislerine bagli olarak gelistirilmistir.
Olusturulan bu smiflandirma sistemi sayesinde borlir tabakasinin goriiniisiini
karakterize etmek ve borlama isleminin uygun olup olmadigina karar vermek

mimkiin olmaktadir. S6zkonusu siiflandirma sistemi sekil 2.6’da gosterilmistir
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Sekil 2.6. Boriir tabakalarinin tiirleri, a) FeB, b) Fe,B, ¢) Gegis zonu [13].

Gortldiigii gibi 7 farkli boriir tabakasi elde edilebilmektedir. Bu boriir tabakasi
tiirlerinden E ve F grubu boriirler endiistriyel uygulamalarda tercih edilmekle birlikte
bu tip tabakalar her zaman elde edilmeyebilir. Ozellikle kalin tabakalarda daha gok
D tipi boriir tabakasi olustugu gozlemlenmistir. Yiiksek silisyum veya aliiminyum
ihtiva eden celiklerde, bu elementlerin kaplama-matris arayiizeyinde birikerek
yumusak ferrit fazi olusturmalar1 sebebiyle, borlama islemi tercih edilmemektedir
(Sekil 2.6 G tipi). Borlama islemi sonucunda elde edilen tek fazli (Fe,B) boriir
tabakasinin bazi avantajlar1 sunlardir: Fe;B fazinin, FeB fazina gore daha az kirilgan
olmasi, borlama sonrasi 1s1l islemlere uygulanabilirlige sahip olmasi ve kaplamanin
Ozellikleridir [29,13]. Olusan demir-boriir fazlarmin bazi 6zellikleri tablo 2.6’da

gosterilmistir [29].



Tablo 2.6. FeB ve Fe,B fazlarinin tipik 6zellikleri [29].
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Ozellik

Fe,B

FeB

Kristal Yapi

Hacim Merkezli
tetragonal

Ortorombik

Latis parametresi

a=5,099, c=4,240

a=4,053, b=5,495,
c=2,946

Bor igerigi (% agirlkga) 8,83 16,23
Yogunluk (g/cm?) 7,43 6,75
Elastisite modilu (GPa) 284 343
Olusum entalpisi (Kj/mol) -71,13 -71,13
Ergime Sicakligi (°C) 1389-1410 1540-1657
Termal genlesme Katsayisi 7,65 23

(10°°/K)

Gergekte FeB ve Fe;B fazlar birbirine basma ve ¢ekme gerilmeleri uygulamakta ve
cogu zaman bu gerilmeler sebebiyle, iki faz arasinda ylizeye paralel veya dik
ilerleyen catlaklar olusmaktadir. Fe,B basma, FeB fazi ¢ekme etkisi yapmaktadir. Bu
yiizden FeB ile Fe;B fazlarinin termal genlesme katsayilari arasindaki fark
(aFeB=23, aFe;B=7.85) nedeniyle termal sok veya mekanik etkiler altinda
ayrilmalar ve tabaka halinde kalkmalar meydana gelmektedir [3,30,12]. Islem
sicakligindan sogutma ile farkli kalint1 gerilmeler gelisir ve bu da fazlar arasindaki
araylizeyde ylizeye paralel catlak olusumuna neden olabilir. Proses kontrolii (bor
konsantrasyonu) ile FeB fazimin olusumu azaltilabilir ya da Onlenebilir [31].
Boylelikle daha sert fakat ayn1 zamanda daha gevrek olan FeB fazindan ve FeB-Fe;B
araylizeyinde olusan yiiksek gerilimden kaynaklanabilecek komplikasyonlardan
kacinilabilir. Bu yiizden endiistriyel uygulamalarda tek fazl, oOzellikle termal
genlesme katsayisi celigin termal genlesmesiyle uyumlu olan Fe;B fazi tercih
edilmektedir. FeB tabakasindan kurtulmak i¢in kullanilan diger bir yontem ise ¢ift
fazli Fe,B+FeB boriir tabakasinin, vakum veya tuz banyosunda 800 °C sicaklik

civarinda uzun siire 1s1l isleme tabi tutulmasi seklindedir [13,32].

Celik bilesiminde bulunan elementler borlama islemi esnasinda yeniden dagilirlar.
Bu arada karbon ve silisyum; FeB ve Fe,B tabakalarinin, bu elementleri ¢6ziindiirme
kabiliyeti olmamasindan dolayi, , boriir tabakasindan iceriye dogru itilirler. Bunun

sonucu olarak boriir tabakasi ile borlanan metal matris arsinda gegis bolgesi olarak



27

adlandirilan bir yapt meydana gelir. Bu bolgede bulunan bor, boriir olusturamayacak
miktardadir. Bunun neticesiyle de bu gegis bolgesinin meydana geldigi
bilinmektedir. Gecis bdlgesi, mikroyapt bakimindan esas malzeme ve boriir
tabakasindan farklidir. Bu bdlgenin kalinligi, boriir tabakasinin kalinliginin 10-15

kat1 kadardir [33,53].

Bortir tabakalar1 her bir dis uzunlugu farkl testere disi gibi bir formda olduklarindan,
tabaka kalinliginin tamimlanmasinda giigliikkler ¢ikmakta ve farkli tanimlamalar
yapilmaktadir. Literatlirde tabaka kalinligi, genellikle tabakanin dis yapisi, diiz bir
diizlemle karsilastirilarak ve bor dislerinin bu diizleme gore ortalama degeri alinarak

(Sekil 2.7) belirtilmektedir [5].

Ana malzeme

Sekil 2.7. Boriir tabakasi kalinliginin tanimlanmasi (d:Tabaka kalinligi, n: Bor disi sayisi) [5].

2.7. Bor Tabakasimin Ozelliklerine Etki Eden Faktorler

2.7.1. Borlayici ortamin bilesimi ve konsantrasyonun etkisi

Bor kaynaklarinin ortamda yeterince bulunmasi boriir tabaka kalmligimi artirir.
Ancak ortamda yeterince bor kaynaginin olmamasi yani borlama islemi sirasinda bor
kaynaginda bor kalmamas1 tabaka olusumunu durdurarak ince bir boriir tabakasi
olusmasina sebebiyet verir. B4C den B'nin ayristirilmasi i¢in ortamda rediiksiyonu

saglayacak bir madde genellikle SiC (rediiktan) bulunmalidir ki bu sayede iki
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maddenin bilesiminden B (elementel bor) elde edilir. Serbest kalan B'nin oksijene
olan afinitesi ¢ok yiiksektir ve hemen oksijenle B,O3 olusturur. Bunu 6nlemek igin

ortamda yeterince SiC bulunmalidir [3,15].

Rediiksiyonu saglayan SiC ayni zamanda demiri de rediikler, bdylece serbest kalan
bor, demire yayilir. Boylece FeB ve Fe;B tabakalart olusur. Borun demire yayilmasi

KBF;, ile hizlandirilir.

Aktivator olarak NH4Cl1 kullanilarak yapilan bir ¢alismada degisik toz karisimlarinin,
olusan tabakanin Ozelliklerine etkileri incelenmistir. NH4CIl orani arttikca tabaka
kalimliginin arttig1 tespit edilmistir. Ekabor3, NH4ClI, kromlama tozu ve Al,O3 igeren
toz karisiminda yapilan borlama islemi ile tabakada bor, krom, silisyum ve
aliminyum bilesikleri olugmasi saglanabilmektedir: FeB/Fe,B — Fe;B— o/Fe,B—
Fe,B/(Si,Al)2(Cr,Fe). Bu  reaksiyon, karisim  igerisindeki ~ NH4Cl  ve
Ekabor3/kromlama tozu oranlarinin artmasi ile degismektedir. 900 °C ve 1000 °C
arasindaki sicakliklarda, NH4Cl oranimin artmasi ile borun difiizyon i¢in gerekli

aktivasyon enerjisi azalmaktadir [34].
2.7.2. islem sicakhig1 ve zamaninin etkisi

Islem sicaklign ve zaman arttik¢a, elde edilen tabaka kalinlig1 da artmaktadir. Sekil
2.8’de C 45 ¢eligine uygulanan kutu borlama isleminde sicaklik ve zamanin etkisi

goriilmektedir.

Sekil 2.9’da % 0.2 C’lu yumusak celigin 30 dakika siire ile degisik sicakliklarda
plazma borlama yontemiyle borlanmasi ile olusan bor tabakalar1 goriilmekte, sicaklik

artig1 ile tabaka kalinliklarinin degisimi ise Tablo 2.7°de verilmektedir.

Islem sicakliginin Fe-B denge diyagramindaki &tektik sicakligmin (1149 °C) altinda
olmas1 gerekmektedir. Bu sicakligin iizerindeki sicakliklarda lokal erimeler
olusmakta, bu da malzemenin ylizeyini bozmaktadir. Kalinlik arttik¢a, kirilganlik
artmaktadir. Borlama sicakliginin artmasi, tabaka kalinligimi arttirmasit yaninda

poroziteyi de arttirarak tabakanin gevreklesmesine yol agmaktadir [27].
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Sekil 2.8. C45 geligine uygulanan kutu borlama isleminde sicaklik ve zamanin etkisi [3].

(a) 700°C

—

(¢) 950°C T (D1000°C

Sekil 2.9. % 0.2 C’lu yumusak celigin 30 dakika siire ile degisik sicakliklarda plazma borlama ydntemiyle
borlanmasi ile olusan bor tabakasi kalinliklarinin karsilastiriimasi [51].
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Tablo 2.7. % 0.2 C’lu yumusak celigin 30 dakika siire ile degisik sicakliklarda plazma borlama yontemiyle
borlanmasi ile olusan bor tabaka kalinliginin zamanla degisimi.

Sicaklik (°C) Tabaka kalinhgi (um)
700 2

750 12

800 17

850 30

950 46

1000 59

Bazi ¢eliklerde, boriir tabakasi kalinliginin borlama siiresi ile degisimi Sekil 2.10°da

verilmistir [13].

200
il 1.0401/C 15
i 1.0503 / C 45
160 -
A 1.2067 / 100Cr6
:5 120 -
g T 1.2363 / X100CrMoV5 1
3 100 1.2365 / X32CrMoV3 3
8 r 1.2379 / X155CrVMo12 1
T g0t 1.2080 / X210Cr12
il L
60
I 1.2436 / X210CrWA12
40
20
o 1 { L P S | A L 1

Borlama sOresi (saat)

Sekil 2.10. Bazi geliklerde, boriir tabakasi kalinliginin borlama siiresi ile degisimi [13].

2.7.3. Alasim elementlerinin etkisi

Alasim elementleri kaplama ile matris ara yiizeydeki kristallografik diizeni ve faz
bilesenlerini etkilemektedir. Ayni sekilde alasim elementleri boriir tabakasinin

kaliligint da etkilemektedir. Alasim elementleri, altlik malzemedeki ana elementin
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bora karsi olan aktivitesine, yani borun yaymmasia ve reaktifligine tesir ederek,

genellikle tabaka kalinligini azaltict yonde etki etmektedir [35].

Demir esasli malzemelerin borlanmasi sonucunda esas olarak (Fe,M)B ve (Fe,M),B,
(M=Cr,Mn,Ni) bilesikleri elde edilir. Olusan bu boriirlere alasim elementlerinin
etkileri farkliliklar arz etmektedir. Borlir tabakasi i¢indeki alasim elementlerinin cins
ve miktara bagli olarak mekanik 6zelliklerde de 6nemli Olgiide degisiklik goriiliir.
Borlanan malzemede alasim elementleri, atom numaralarina ve ¢aplarina bagl olarak
reaktiflik gosterirler [13]. Krom ve manganin atom numaralart demirin atom
numarasindan diisiik oldugundan, ana malzemenin i¢inden yilizeye dogru yayinirken,
nikel ve karbon ylizeyden igeriye dogru yaymirlar. Alasim elementleri (Mn, Cr,
Mn+Cr), orijinal malzeme sertligini artirirlar. Alasimli 6zel ¢eliklerde bu artis 50 Hv
degerinden daha diigiiktiir. Alasimli ve alasimsiz geliklerin borlanmasi sonucunda ise
ortaya ¢ikan sertlik farki, borlanmamis haldekiler ile mukayese edilemeyecek kadar

biiylik olmaktadir [12].

Borlama isleminde kullanilan ydntemden bagimsiz olarak, karbon celiklerinde
yiizeyde iki tiir boriir faz1 olusabilmektedir. Genellikle kolonsal yapida biiylidiigi
goriilen boriir tabakasinda en dis ylizeyde FeB fazi, matrise dogru Fe;B fazi ve bu
fazin altinda gegis zonu yer almaktadir. FeB fazi ile Fe,B ve Fe,B ile matris
arayiizeyindeki yap1 da kolonsal tarzdadir. Ancak yiiksek alasiml geliklerde alasim
elementlerinin boriir tabakas1 ve biiylime mekanizmasina etkisinden dolayi, arayilizey
yapisinin kolonsal yerine diiz ve kompakt oldugu belirtilmektedir [13,29]. Alasim
elementlerinin orani arttik¢ca, kolonsal (disli) yap1 orani azalmaktadir. Alagim
elementlerinin matris ve boriir tabakasi igerisindeki ¢oziiniirliiklerine bagli olarak,
matrisin yakininda olusturduklari bilesiklerin borlama mekanizmasini etkilemesinden

dolay1 bortir tabakasinin yapisi degismektedir [13].
Belli basli elementlerin boriir tabakasina etkileri su sekildedir:
Karbon: Karbonun hem boriir tabakasina, hem de tabaka/matris arayiizey

morfolojisine etkisi vardir. Boriir tabakasinda 6nemli bir ¢oziiniirlik seviyesine

ulasamayan karbon atomlari, boriir tabakasi boyunca diflizyona ugramaz ve borlama
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sliresince yiizeyden matrise dogru siiriiklenerek borla birlikte Fe3(B,C) seklinde
Fe,B-matris arayiizeyinde yer alir. Az ve orta karbonlu celiklerde boriir tabakasi
kolonsal bir yapiya sahip olurken, yiiksek karbonlu ¢eliklerde boriir tabakas1 /matris
arayiizeyinin diiz bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Karbon elementi kaplama
tabakas1 icerisinde c¢Oziinmeyip, matrise dogru difiize olmakta ve kaplama
tabakasinin hemen altindaki gecis bolgesinde FesC, Cry3Cs, FegCs, gibi karbiirlerin
olusumuna sebep olmaktadir. Celiklerde boriir tabakasinda olusan FeB ve Fe,B
fazlarmin sertlikleri karbon ylizdesinin artisina bagli olarak artmaktadir. Bu artis
%0.4 C’a kadar devam eder, daha sonra sabit kalir (sekil 2.11) [3,13].
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Sekil 2.11. Karbon miktarina bagli olarak boriir tabakasindaki FeB ve Fe,B fazlarinin sertliginin degisimi [13].

Karbon miktarinin artisina bagl olarak, tabaka kalinliginda bir azalmanin oldugu ve
bu azalmaya, FeB fazinin kararliliginin azalmasinin neden oldugu belirtilmektedir.
Yani celiklerdeki karbon artisi, FeB fazinin kararliligi azaltirken, Fe;B fazinin

kararlhilig arttirir [12].

Krom: Krom da, karbon gibi boriir tabakasinin hem morfolojisine hem de kalinligina
etki etmektedir. Kromun, atom numarast demirin atom numarasindan diisiik oldugu

icin, altllk malzemeden ziyade boriir tabakasinda, yani (Fe,Cr)B ve (Fe,Cr),B’da
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daha fazla ¢oziiniir ve yiizeye dogru yayinir. Matristeki krom miktar1 arttik¢a, boriir
tabakasi/matris arayiizeyinin kolonsal yapisi diiz hale gelmektedir. Celik igerisinde
krom miktarin artisina bagli olarak, Fe;B fazina nazaran borca daha zengin olan
FeB tabakasinin kalinlig1 artis gostermektedir. Krom igeren boriir tabakasinin

sertligi, krom miktari ile dogru orantili olarak artar [23].

Matristeki krom miktar1 arttikca, boriir tabakasi/matris arayiizeyinin kolonsal
yapidan diiz hale gelmesi, alasim elementinin boriir tabakasi igerisinde demir
atomlarmin yerini almasi sebebiyledir [13]. Bindal, borlama siiresi ve krom
miktarma bagl olarak, krom boriirler tesbit etmistir. Ayrica, kromun ¢ok fazla
olmasa bile, kirilma toklugunu diisiirdiiglinii belirtmektedir. Krom, tabaka boyunca
hemen hemen homojen bir dagilim gosterir ve kromlu ¢eliklerde olduk¢a diizgiin bir

gecis bolgesi olusur [12].

Kromlu alagimlarin borlanmasinda boriir tabakasinin sertlik ve kirilganliginin arttigi,
buna karsilik, boriir tabaka kalinliginin alasimsiz celiklere gore belirgin bir degisme
gostermedigi, ancak krom miktarinin artisina bagli olarak azaldigi belirtilmekledir
[12].

Manganez: Manganez, kroma benzer sekilde tercihli olarak boriir tabakasina girerek,
yiizeye dogru yaymir ve boriir tabakasimin kalinligimi azaltici yonde etki yapar.
Dukarevich ve Mozharov, manganin FeB bolgesinde konsantre oldugunu sdylerken,
Tsipas ve Rus (1987), ¢oziinmenin genellikle Fe;B'de oldugunu iddia etmektedirler.
Mn, boriir tabakasinin kalinligini azaltict yonde etki yapar ve artan Mn orani ile
tabaka geometrisi diizgiinlesir (Ozsoy,1991). Carbucicchio vd. (1984), manganlh
celiklerin borlanmas1 sonucunda, mangan bortirlere rastlamadigini sdylerken, Bindal
(1991), yiiksek manganl celiklerde, borlama siiresine bagli olarak mangan bortirler

(MnB, Mn,B) tesbit etmistir [5,12].

Nikel: Borlanan numunelerde, borlu tabaka /matris ara ylizeyleri artan nikel miktari
ile daha da diizenli olmaktadirlar. Yiiksek nikel orani boriir tabakasinin kolonsal
yapisin1 azaltmakta, yiiksek poroziteyi ve kotii mekanik oOzellikleri beraberinde

getirmektedir [15].
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Altlik malzemede agirlikga %9’a kadar nikel bulunmasi tabaka geometrisini olumsuz
olarak etkilememekle birlikte miktar1 bu degerin iizerine ¢ikinca, kaplama/matris
arayiizeyinde kolonsal yapmin diizlemsel yapiya doniismesine ve porozitenin
artmasina neden olmakta ve kaplamanin mekanik 6zelliklerini de kotiilestirmektedir
[13,12]. Krom tabakanin sertligini artirirken, nikelin etkisi ihmal edilebilir
seviyededir. %4 Ni igeren geliklerde 90 um boriir tabaka kalinlig1 elde edilirken,
%14 Ni iceren celiklerde bu deger 60 um’e diigmektedir [12].

Nikel miktarinin artmastyla (Fe, M)B fazinin en dis tabakasinda nispeten yiiksek
oranda diisme meydana gelmektedir. Bu da iki fazli bir numunede, atom numarasi
demirden daha yiiksek olan nikelin borca zengin fazdan diisiik bor fazina yayindigina
dalalet etmektedir [27]. Boriir tabakasi ile ana malzeme arasinda konsantre olan
nikel, Fe;B tabakasinin gelismesine yardimci olur ve disiik nikelli boriirlerin
((Fe,Ni)B ve (Fe,Ni)B;) olusmasina yol agar. Nikel tabaka kalinligin1 krom kadar
etkilemez. Nikel miktarinin artisi FepB’nin sertligini  diisiiriirken, FeB fazim

etkilemez [15,29,12].

Silisyum Aliiminyum ve diger elementler: Silisyum ve aliiminyum da karbon gibi
davranarak, bor tabakasi igerisinde ¢oziinmezler. Bor atomlar1 tarafindan ylizeyden
iceriye dogru itilirler. Yiiksek miktarda Si ve Al igeren celikler borlamaya uygun
degildirler. Ciinkii bor tabakasinin altinda yumusak bir ferrit zonu olustururlar. Bu da

pullanma mukavemetini azaltir [15].

Silisyum, borlama islemi sirasinda ¢eligin i¢ kisimlarina dogru itilerek boriir tabakasi
ile metal arayilizeyinde FeSigsBos Ve FesSiB, bilesiklerinin olugmasina neden
olmaktadir. Boriir tabakasinin aginma direncini azaltmasi sebebiyle ferrit olusturucu

bu elementleri fazla miktarda igeren ¢elikler, pek kullanilmamaktadir [12].

Vanadyum, kararli bor bilesikleri yapar (VB ve V;B3 gibi). Vanadyum bortirleri Ti,
Cr ve Zr boriirleri gibi yiiksek ergime sicakligi, yiiksek sertlik ve yiiksek asinma
dayanimi1 gosterir [36]. Sekil 2.12'de bazi alasim elementlerinin boriir tabaka

kalinligina etkisi goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Celiklerde alagim elementlerinin boriir tabaka kalinligina etkisi [3].

2.8. Borlama isleminin Endiistriyel Uygulamalar

Borlanmis malzemeler, gostermis olduklar1 iistiin o6zellikler sebebiyle otomotiv,
makine, kimya, tekstil ve gida endiistrileri basta olmak iizere ¢cok genis bir kullanim
alamina sahiptir. Ozellikle abrezif ve adhezif agmma sartlarinda yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Asinmanin biiyiik bir problem teskil ettigi alanlarda borlama islemi
parcalarin kullanim Omriinlin artmasini1 saglayarak biiyiik ekonomik katkilar
saglamaktadir [3,12]. Borlama islemine tabi tutulan malzemelerin baslica kullanim

alanlar1 tablo 2.8’de verilmistir.

Ozellikle adhesiv ve abrasiv asinma sartlarinda bircok kullanim alan1 mevcuttur:
- DIN St 37 celiginden tiretilen tel cekme aletleri, ringleri ve kovanlarinda,
- Tekstil makinalarinda kullanilan dokme demir dramlarda
- Su ayar vanalarinin dortlii kavrama besleyicilerinde (AISI 316 Ti ¢eliginden),
- Atesleme nozulleri, girdapli donme elemanlar1 ve kimya endiistrisinde petrol
yakitli makinalarda enjektor baslarinda,
- Cesitli yliksek performansh tekerlekler ve dnemli motorlarda siirme, sonsuz

vida ve helisel dislilerde.
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Tablo 2.8. Borlama iglemine tabii tutulmus ¢esitli demir esash malzemelerin baglica uygulama alanlari [37].

Borlanan Malzeme

Uygulama Alanlan
AISI BSI DIN
Kovanlar, siirgiiler, noziiller, tasima
St 37 tiipleri, taban plakalari, besleyiciler,
1020 C15,Ck 15 Disli siiriiciiler, pompa saftlari
Pinler, yardime1 kavrayicilar, agindirict
1043 C45 diskler ve siirgiiler.
St 50-1 Dokiim akiticilar, nozillar ve kollar.
1138 45S20 Saft koruma pargalari, mandireller.
Girdapl akis elemanlari,
noziiller(petro yakitlar i¢in)
1042 Ck45s merdaneler, siirgiiler
C45W3 Girig plakalari
w1 ceow1l Kavrama aynasi, yardimci baralar
Kovan, basma aletleri, plaka,
D3 X210Cr12 mandreller, ¢ekigler, kaliplar.
Cekme kaliplari, enjektorler, yataklar,
C2 115CrV3 giris pinleri
40CrMnMo7 Girig plakalari, bitkme kaliplari
Vanalar, injeksiyon silindirleri,
H11 BH11 X38CrMoV51 cikicilar
Agizlar, ingot kaliplari, sicak dovme
H13 X40CrMoV51 icin alt ve iist kaliplar ve matrisler,
Injeksiyon kaliplama kaliplari,
besleyiciler, sicak sekillendirme igin
H10 X32CrMoV33 alt ve iist kaliplar ve matrisler.
Cekme kaliplari, soguk haddeleme
D2 X155CrVMo121 merdaneleri.
105WCr6 Kalibreli merdaneler
D6 X210Crw12 Sikistirma merdaneleri
Basma ve ¢ekme matrisleri,
S1 -BS1 60WCrv7 mandrelleri, dogrultuculari, kaliplari
Cekme kaliplari, soguk haddeleme
D2 X165CrVMo121 merdaneleri.
Ekstriizyon kaliplari, kovanlari,
L6 BS224 56NiCrMo4 dokiim ilerleticiler, dovme kaliplari ve
Kalibreli kaliplar, basing pedleri ve
X45NiCrMo4 kaliplari.
Kaliplar, biikme kaliplari, basing
takimlari, kalibreli merdaneler,
02 -BO2 90MnCrV8 kovanlar,
Toplar, merdanelere, yardimci baralar
E52100 100Cr6 ve yardimci elemanlar.
Demir digt metallerin dokiildigi
Ni36 dokiim pargalar.
Magnetize edilemeyen takimlarin
X50CrMnNiV229 pargalari (1s1l islem yapilabilir.).
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Tablo 2.8. Borlama iglemine tabii tutulmus ¢esitli demir esashi malzemelerin baglica uygulama alanlar1 (devam).

Borlanan Malzeme
Uygulama Alanlan

AISI BSI DIN

4150 -708A42 50CrMo4 Taban plakalarinin noziilleri.
Konik, vida ve silindir disliler; saftlar,

4317 17CrNiMo4 zincir bilesenleri
Helisel yatak tekerlekleri, yardimet

5115 16MnCr5 baralar, yatak kolonlari.

Giivenlik plakalart, siiriicii pargalar,

6152 50Crv4 valf yaylari, yay yuvalari.

302 302525 X12CrNi188 Vida yuvalar1 ve kovanlar.

Plastik ve kauguk endiistrisinde

316 -316S16 X5CrNiMo01810 kullanilan delinmis veya kiigiik holler
Valf agicilari, tekstil ve kimyasal

G-X10CrNiMo188 endiistri i¢in parcalar.

410 410521 X10Cr13 Valf bilesenleri ve besleyiciler.
Valf besleyicileri, dalici rotlar,
besleyiciler, yardimct ekipmanlar,

420 420845 X40Cr13 kimyasal

X35CrMo1l7 Saftlar, valfler, dingiller.
Tekstil makinalari igin pargalar,
DDL ve DDK mandreller kaliplar, kollar.

Abrasiv asinmaya direngli malzemeler olarak, , makaralar, valf elemanlari, vidali
stiriiciiler ve kovanlar, delinmis veya dar ve kiigiik a¢ilmis faturalar, saftlar,
tamamlayicilar, paslanmaz ¢elik malzemelerden {iretilebilmekte ve ayrica helikopter

turbin kanatgiklar: borlanmig Ti-6Al-4V malzemeden iiretilmektedir.

Borlanan parcalar, basingli dokiim kaliplari, blok biikiiciiler, blok siiriiciiler, boru
klipsleri, presleme sekillendirme siiriiciileri, cesitli tipte basingli soguk sekillendirme
kafalari, biikme, ekstriiksiyon, damgalama, presleme, dovme, ¢ekme ve germe
kafalarinda kullanilmaktadir (A2, A6, D2, D6, H10, H11, O2 ve diger takim
celikleri).

Ayni sekilde bu parcalar, Al, Zn ve Sn alasimlar1 gibi metallerin siv1 eriyiklerinin
tasinmasinda da kullanilmaktadir (DIN St 37). Korozyon direngli tasima boru
sistemleri, 6rnegin vinil kloriir monomerleri, 6giitme diskleri (Ck 45) ve basingh
dokiim sistemleri, hava akimli erozif asinma gomlekleri, veri yazicit elemanlart

(manyetik baslar, tel yazicilar) bunlara 6rnek olarak verilebilir.
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Borlanmis permalasimlar manyetik kafalarda kullanilmaktadir. Borlanmis sementit
karbiirler, tel c¢ekme kaliplarinda, yardimci parcalarda, ve boyutsal O6lgiim
parcalarinda kullanilmaktadir. Cok bilesenli borlamalarin kullanim alanlarina 6rnek
olarak, bor-kromlama isleminin ostenitik paslanmaz c¢eliklerin, bor-krom-
titanyumlama ise plastik makinalarinin pargalarinda asinma direncini arttirmasi

sOylenebilir [38].



BOLUM 3. BORLANMIS YUKSEK ALASIMLI CELIGIN
MODELLENMESI

Bu boliimde sonlu elemanlar metodunun temelleri ve borlanmis yliksek alasimli
celikteki kalinti gerilmeleri tespit etmek amaciyla olusturulan sonlu elemanlar

modelinin tasarim asamalar1 anlatilacaktir.
3.1. Sonlu Elemanlar Metodu

Bilim adamlar1 ve miihendisler alisilmis analitik metotlarla ¢oziimii ¢ok zor hatta
imkansiz fiziksel problemlerle sik sik karsilasirlar. Ornegin bir dis kuvvet takimi
etkisinde li¢ boyutlu bir elastik cisim diisiinelim. Bu kuvvetlere cismin kesin
tepkisini hesaplamak i¢in deformasyonlar cinsinden yazilmis denklemlerin bir kapali
form ¢6ziimiinii aramak zorundayiz. Bununla birlikte genellikle kompleks geometrik
sekilli uygulama problemlerinin bdyle bir ¢oziimiini elde etmek asir1 dl¢lide zor ve
cogunlukla imkansizdir. Bu tip problemler miithendislik ve diger bilim dallarinda ¢ok
stk ortaya ¢ikmaktadir. Boyle bir problemle karsilasan ¢oziimleyici dogal olarak
sayisal yontemler adi verilen ¢6ziime basvuracaktir. Bagka metotlarla ¢oziilemeyen
problemlerin ¢dziimiinde kullanilabilen ¢ok sayida sayisal yol vardir. Sonlu eleman
metodu bunlardan biridir. Sonlu eleman metodu yeni bir ¢éziim ydntemi olup

kendisini digerlerine iistiin kilan seckin 6zelliklere sahiptir. (Nath 1974)

Bu metotta cismin sonlu sayida elemana ayrildigr diisliniiliir. Metodun adi da
buradan gelmektedir. Cisim uzayda n (I, 2, 3) boyuta sahipe, n-boyutlu sonlu

elemanlar sistemine ayrilir [40].

Bir boyutlu cisimler diiglimlerle, iki boyutlu cisimler ¢izgilerle, iic boyutlu cisimler
diizlemlerle sonlu elemanlara ayrilir. Bir boyutlu cisimlerde sonlu elemanlar farkli
uzunlukta olabilirler. Ancak iki veya li¢ boyutlularda elemanlar, esit olmayan boyut-

larda olabilecegi gibi farkli sekillerde de olabilirler. Bununla birlikte, biitiin durum-
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larda cismi temsil eden sonlu elemanlar diigimlerle baglanacaktir. Sonugta cisim,
sonlu elemanlar ve onlar1 birbirine baglayan diigiimlerden olusan bir sistemle yer
degistirmis olacaktir. Sekil 3.1°de sonlu elemanlar yonteminde kullanilan diigiimler

gosterilmistir.

Sekil 3.1. Sonlu elemanlar yonteminde diigiimler [40].

Metodun ¢oziimlemesinde bundan sonraki adim, cismi temsil eden elemanlarin her
birinin eleman direngenlik matrisini tanimlamaktir. Daha sonra eleman direngenlik
matrisleri, parcalara ayrilmis cismin tamamina ait tiimel direngenlik matrisini
olusturmak iizere toplanir. Bu toplamada, cismin sonlu eleman modelindeki biitiin
diigiimlerde kuvvetlerin dengesi ve yer degistirmelerinin siirekliligi saglanir.

Buradan su matris denklemine ulasilir.

K] (3) = (P) (3.1)

[K], cismin tiimel direngenlik matrisini tanimlar. Tiimel kuvvet vektorii {P}, biitlin
diigimlere uygulanan dis kuvvetleri; {8} ise, biitlin diiglimlerin yer degistirmelerini
gostermektedir. [ ] isareti kare (veya dikdortgen) matrisleri, { } Isareti vektoriinii

gosterir.

Denklem 3.1 incelenirse, [K] nitelik bakimindan, parcalara ayrilmis cisimde birim
yer degistirme olusturacak kuvveti ifade eder. Buradan cismin sonlu eleman modelini
bir yaya esdeger olarak diisiintirsek cismin direngenligi [K]’ nin yay sabitine karsilik
olacagi agiktir. Dolayistyla sonlu eleman metodu, esasi itibariyle, cismin direngenlik

acisindan analizinin yapildig1 bir metottur [49].
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Cisme etkiyen belirli bir dis kuvvetler ve belirli bir sinir sartlar1 takimi i¢in, denklem
3.1 den yegéne ¢oziim olarak diigim yer degistirmeleri {8} bulunur. Yer

degistirmelerden de, gerilmeler ve zorlanmalar hesaplanabilir.

Verilen bir problemin sonlu eleman metodu ile ¢ozmek igin sirasi ile asagidaki

islemlerin uygulanmasi gerekir:

1- Cismi bir sonlu elemanlar sistemi halinde bolme

2- Cismi temsil eden elemanlarin her birinin eleman direngenlik matrisi ve diger

ozelliklerinin ¢ikarilmasi.

3- Tiimel direngenlik matrisi [K] ve tiimel kuvvet vektorii {P} nin toplama

islemi.

4- {8} yi tayin etmek i¢in, belirlenmis sinir sartlariyla denklem 3.1” in ¢6ziimii.

5- Hesaplanan diigiim yer degistirmeleri {3} dan elemanlarin zorlanmalarinin ve

gerilmelerinin hesaplanmasi.

Uygulamada bilimsel ve miihendislik problemlerinde, genellikle, biiylik [K]
matrisleri dogar. Bu yiizden, Denklem 3.1’ i ¢6zmek i¢in bilgisayar kullanilmasi
kacinilmaz hale gelir. Belirtilen islem adimlarini otomatik hale getirmek i¢in basit
programlar yazilabilir. Gergekten sonlu eleman metodu, otomatik hesaplama ile
birlestirilmekle, ¢oziimii ¢ok zor hatta olanaksiz karmasik fiziksel problemleri hassas

olarak ¢ozmekte ¢ok etkin ve zarif bir ara¢ olusturur (Nath 1974).

Sonlu elamanlar metodunu diger sayisal yontemlerden ayiran Ozellikleri kisaca

ozetleyecek olursak:

- Sonlu elemanlar, boyutlar1 ve sekillerin esnekligi nedeni ile verilen bir cismi
eksiksiz temsil edebilir, ¢cok baglantili bolgeler veya koseleri olan bolgeler

zorluk ¢ekilmeksizin incelenebilir.
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- Degisik malzeme veya geometrik 6zellikleri bulunan problemler ek bir zorluk
gostermez. Geometrik ve malzeme non-lineeriteleri, kalitsal olsa bile

malzeme 6zellikleri kolaylikla g6z oniine alinabilir.

- Sebep sonu¢ bagntilarina ait problemler tiimel direngenlik matrisi ile
birbirine baglanan genellestirilmis kuvvetler veya yer degistirmeler cinsinden
formiile edilebilir. Sonlu eleman metodunun bu 6zelligi problemin

anlasilabilmesini ve ¢oziilebilmesini hem miimkiin kilar hem de basitlestirir.

- Sinir sartlar1 kolayca uygulanir.

- Sonlu elemanlar metodunun ¢ok yonliiliik ve esnekligi karmasik yapilarda,
stirekli ortam, alan ve diger problemlerde sebep sonug iligkilerini
hesaplayabilmek icin ¢ok etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Analitik ve

deneysel incelemelerde daha hassas sonuglar verir [40].

3.2. Borlanmis Yiiksek Alasimh Celigin Modellenmesi

Bilindigi gibi borlanan geliklerde iki farkli boriir tabakas1 olusmaktadir. Ust tabaka
borca zengin olan FeB ve onun altinda olusan tabaka Fe,B tabakasidir. FeB tabakasi
borca zengin olmasi hasebiyle daha serttir. Fakat bu tabakada borlama neticesinde
artik ¢ekme gerilmelerinin olugmasi ve tabakanin kirilgan bir yapiya sahip olmasi,
ozellikle mekanik yiikler altinda calisan parcalarda sorunlara neden olmaktadir.
Bununla birlikte iki boriir tabakasi arasinda ¢ekme-basma gerilmeleri nedeniyle
catlaklar olugmakta ve korozyon direnci sertlik gibi 6zellikleri biinyesinde barindiran
boriir katmani yiizeyden tabaka tabaka dokiilmektedir (sekil 3.2). FeB tabakasinin
gevrekligi yaninda ¢elik malzeme ve diger boriir tabakasindan daha yiiksek 1sil
genlesme katsayisina sahip olmasi bu tabakada catlak olusma riskini arttirmaktadir.
Bu sebeple FeB tabakasinin olugmasini engellemeye yonelik borlama sonrasi vakum

ve tuz banyosunda 1s1l isleme tabi tutma gibi yontemler gelistirilmistir [13].
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Sekil 3.2. FeB ve Fe,B tabakalari arasindakicatlak olusumu [44].

Borlama yapilacak is parcalar1 yiiksek sicakliklarda (800-1200 °C) yiizeye bor
atomlar1 yayindirildiktan sonra oda sicaklifina sogutulmaktadir. Borlama islemine
tabi tutulan celik malzeme ile yiizeyde olusan tek katmanli Fe,B bor tabakasi
arasinda 1s1l genlesme katsayist farkindan dolay1 1sil gerilmeler olugsmaktadir. S6z
konusu fazin 1s1l genlesme katsayisinin ¢elige gore kiiciik olmasi nedeniyle soguma
sirasinda celik malzemeyle uyumlu bir bicimde sekil degisimi gdsterememekte bu
durum hem faz tabakasi, hem altlik (celik) tabakada artik gerilmelerin olusumuna yol

agmaktadir.
Bu gerilmelerin ¢elik tabakada ve boriir tabakasinda ne sekilde oldugu ve tabaka

kalinligina baglh olarak degisimini modellemek amaciyla literatiir taramasi yapilmis

ve Ansys 14.0 yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.
3.2.1. Modelleme

Yiiksek alasimli ¢eliklerin borlanmasina ait deneylerde kullanilan deney numuneleri

incelendiginde genellikle dikdortgenler prizmasi seklinde veya ince plaka (bir kenari
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digerlerine oranla ¢ok ince) seklinde numunelerin kullanildigr goriilmiistiir

[41,42,43].

Ince plaka seklinde bir numuneye ait borlama islemi 2 boyutlu olacak sekilde
modellenebilir. Bu sayede daha basit bir model iizerinden simiilasyon yapilabilir.
Tim bu avantajlart gozoninde bulundurarak iki boyutlu bir plaka deney
numunelerine uygun boyutlarda modellendi. Temelde 10x10 mm? boyutlarinda olan
bu dizlemsel modelin, simetrik smir kosullar1 dikkate alinarak, 5x5 mm?

boyutlarinda sonlu elemanlar modeli olusturulmustur (sekil 3.3).

Genellikle testere disi seklinde olan celik boriir arayiizeyi modelin basitlestirilmesi

i¢cin diiz bir hat seklinde kabul edilerek modellenmistir.

Sekil 3.3. Sonlu elemanlar modelinin boyutlar.

Borlama isleminde kullanilan yontemden bagimsiz olarak, karbon celiklerinde
ylizeyde iki tiir boriir faz1 olusabilmektedir. Genellikle kolonsal yapida biiyiidiigi

goriilen boriir tabakasinda en dis ylizeyde FeB fazi, matrise dogru Fe;B faz1 ve bu
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fazin altinda geg¢is zonu yer almaktadir. FeB faz1 ile Fe,B ve Fe,B ile matris
araylizeyindeki yap1 da kolonsal tarzdadir. Ancak yiiksek alasimli ¢eliklerde alagim
elementlerinin boriir tabakas1 ve biiylime mekanizmasina etkisinden dolay1, araylizey
yapisinin kolonsal yerine diiz ve kompakt oldugu belirtilmektedir [13,29]. Ayrica
FeB tabakasi sert ve kirilgan yapida olmasi ve ¢gekme gerilmeleri sebebiyle ylizeyden
tabaka tabaka boriir katmani kalkmalarina sebep olmasi nedeniyle endiistriyel
uygulamalarda tercih edilmemektedir [13]. Tim bu durumlar gozoniinde
bulundurularak diiz profilli tek katmanli bor tabakasi olarak modelleme yapilmasina

karar verilmistir.

3.2.1.1. Tabaka kalinhg:

Borlama isleminde olusan boriir tabakasinin kalinligi; borlama sicakligi, siiresi,
borlama ortami ve borlanacak malzeme gibi bircok parametreye bagimlidir. Bununla
birlikte boriir tabakasinin disli ya da diiz goériiniimde olmasi borlanan malzeme ve
borlama ortamina bagli olarak degismektedir. Genellikle testere disi goriiniimiine

sahip bir profil elde edilmektedir.

Literatiirde yapilan caligmalarda Yiksek alagimli ¢elik iizerinde olusan boriir
tabakasinin kalinliginin 6zel uygulamalarda 250 um’e kadar cikabildigi, daha ziyade
20-100 um kadar bir tabaka elde edildigi goriilmiistiir [43,44]. Buradan hareketle bu
calismada t= 20,40,60,80,100 um tabaka kalinliklarinda simiilasyon yapilmasina

karar verilmistir.

3.2.2. Malzeme ozelliklerinin girilmesi

Bilindigi gibi malzemelerin 6zellikleri sicakliga bagl olarak degisim gdstermektedir.
Yiiksek alasimli celik ¢okca kullanilan malzemelerden olup sicaklifa bagli olarak
malzeme 6zellikleri bilinmesine (tablo 3.1) ragmen Fe;B’nin malzeme 6zelliklerinin
sicakliga bagh degerleri literatiirde bulunamamistir. Bu sebeple Fe;B i¢in sicakliktan

bagimsiz sabit degerleri kullanilmistir (tablo 3.2).



Tablo 3.1. Yiiksek alagimli DIN/ISO 1,2344 ¢eligin mekanik ve 1s1l 6zellikleri [45,46].

Yiiksek Alasimli DIN/ISO 1,2344 Celigin Mekanik ve Isil Ozellikleri

i} [45,46]
Ozellik Sicaklik (K)

293 423 | 593 | 753
Elastisite Modiilii (GPa) 210 205 | 195 | 170
Ozellik Sicaklik (K)

293 623 973
Is1 iletim katsayis1 (W/mK) 27 30 33
Poisson Orant 0,3
Yogunluk (Kg/m®) 780
Isil Genlesme Katsayisi (10-6 m/mK) 13,3
Is1 Kapasitesi (J/kg.K) 4600

Tablo 3.2. Fe,B mekanik ve 1s1l dzellikleri [47,48].

Fe,B Mekanik ve Isil Ozellikleri [47,48]

Elastisite Modiilii (GPa) 285
Is1 iletim katsayis1 (W/mK) 17,4
Poisson Orani 0,28
Yogunluk (Kg/m®) 6750
Isil Genlesme Katsayisi (10° m/mK) 9,2
Is1 Kapasitesi (J/kgK) 650

3.2.3. Eleman tipi ve ag yapisi (mesh)

46

Borlanmis c¢elik malzemenin belli sicakliktan oda sicakligina sogumasi simiile

edilerek kalint1 1s1l gerilmlerin bulunmasi amaclanmaktadir. Bu sebeple ayni anda

hem 1s1] hem gerilme analizi yapabilen bir eleman tipinin se¢ilmesi yerinde olacaktir.

Secilen eleman tipinin zamana bagli (transient) analiz yapabilmesi de gerilmelerin

zamana bagli degisimini izlemekte yardimci olacaktir. Ansys yaziliminda bu

kosullara en uygun eleman tipi Plane 13 “tiir (sekil3.4).

Plane 13 eleman tipi 4 noktali dort serbestlik dereceli bir eleman tipidir. Yiizey

gerilmeli, zamana bagl (transient) analiz yapabilen, couple field yani hem 1s1l hem

gerilme analizi yapmaya miisait bir eleman tipidir.



47

Eleman Koordinat
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Sekil 3.4. Plane 13 eleman tipi.

Sonlu elemanlar metodunun temelinde olusturulan modeli kii¢iik parcalara ayirip
herbir parga tizerinden hesap yapilmasi ve sinir sartlariyla kapali bir denklem zinciri
olusturup sonuglarin bulunmas1 mantig1 yatmaktadir. Genel olarak model ne kadar
kiiclik parcalara boliinlirse, metodun o derece dogru sonug¢ verecegi sdylenebilir.
Fakat modeli kii¢iik parcalara boldiik¢e toplam eleman sayisi1 artmakta bu da islem
siiresini uzatmaktadir. Bu sebeple optimum eleman sayisini belirlemek Onem

arzetmektedir. Ag yapist olusturulurken bu durum goz 6niinde bulundurulmustur.

Kaplamalarin dogasinda var olan durum, artik gerilmelerin kaplama ve civarinda
yogunlagmasidir. Bir¢ok c¢alismada bu durumdan s6z edilmektedir. Bu sebeple
kaplama ve civarindaki gerilmeler bu ¢aligmanin da temel konusu olacaktir. Buradan
hareketle ag modeli olusturulurken kaplama ve civarinda kii¢iik boyutlu elemanlar
kullanilmigtir. Boylelikle daha hassas sonuglar alinmasi amaglanmistir. Bunu

gergeklestirmek i¢in sOyle bir yol izlenmistir.
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Sik ag vapsi ile
olusturubmus
boriir tabakas

Boriir tabakasma
gidildikcce siklasan
ag vapst e Sritlmiis
althk malzeme

¥

Sekil 3.5. Model ag yapisi.

Ansys yaziliminda rectangle komutu kullanilarak st tiste iki alan olusturulmustur.
Ustteki alan kaplama tabakasi alttaki alan ise ¢elik malzemeyi temsil etmektedir ve
boyutlar1 sekil 3.3’teki gibidir. Olusturulan alanlar ‘glue’ komutu ile biribirine
yapistirilmig, bu sayede ortak hareket etmeleri saglanmistir. Kaplama ile ¢elik
malzeme sinir1 esas alinarak altlik malzeme bu sinira yaklastikca eleman boyutu
kiigiilecek bicimde diizgiin yiizey bolmeli (mapped mesh) ag yapisi ¢elik malzeme
icin olusturulmustur. Boriir tabakasinda ise hem altlik tabakaya nazaran c¢ok ince
olmas1 hem de inceleme bdlgesi olmasi sebebiyle oldukca kiiclik boyutlu elemanlar
iceren bir ag yapisi olusturulmustur (Sekil 3.5). Boylelikle ¢ok fazla eleman

kullanmaktan kaginilarak islem siiresi kisaltilmistir.
3.2.4. Siur sartlar ve yiiklerin girilmesi
10x10 mm?® olan parcamizi ¢eyrek model olarak 5x5 mm2 boyutlarinda

tasarlanmigtir. Parcanin sag ve iist kenar ¢izgisine simetri sinir kosulu girilmistir

(sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Sonlu elemanlar modeli.

Belirli bolgelerdeki degisimi izlemek amaciyla, sonlu elemanlar modelinde, boriir
tabakas iist yiizeyinde A noktasi, boriir tabakasi ile ¢elik arayiizeyinde B noktas1 ve
celik malzeme i¢ kisimlarina uzanan bolgede C noktasi tantmlanmstir (sekil 3.6). Bu
sayede bu noktalardaki gerilmelerin zamanla degisimi ve tabaka kalinligina goére

degisimi kiyas edilebilecektir.
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Sekil 3.7. Model iist yiizeyine uygulanan sicaklik zaman prosesi.
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Borlama isleminde parca borlandiktan sonra dis ortama alinarak sogutma islemi
yapilmaktadir. Bu islemi simiile etmek amaciyla parca iist yiizey sicakliginin 1 saat
(3600 sn.) igerisinde 823 K’den oda sicakligina (293 K) lineer olarak diistiigi

varsayilmistir.



BOLUM 4. SONLU ELEMAN ANALIiZ SONUCLARI

Bolim 3’te detayli bir sekilde aciklanan model iizerinden Ansys programi
kullanilarak analizler yiirlitiilmiistiir. Bu bdliimde sézkonusu tabaka kalinliklari igin

(20, 40, 60, 80 ve 100 um) analizlerden elde edilen sonuglar agiklanacaktir.

4.1. Tabaka Kahnhg 20 pm i¢in Analiz Sonuglar

20 um’lik boriir tabakasina sahip model 3111 nokta ve 3000 elemana boliinmek
suretiyle ag yapisi olusturulmustur. Daha 6nce model iizerinde belirlenen A, B, C

noktalarindaki sicakliklarin zamanla degisimi sekil 4.1’de gosterilmistir.

900 T T T

800 E

700

eC
< 600 —
—
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2 500 —
400 FeoB kalinlig 20um ]
B — =4 — A Noktasi ]
300 — — A — B Noktasl |
— (O — C Noktasl
200 | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000

Zaman (s)

Sekil 4.1. A, B ve C noktalarindaki sicakliklarin zamanla degisimi (Tabaka Kalinlig1 20 pm).
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Sekil 4.1°de goriildiigi gibi par¢a boyutlarinin kiiciik olmasi nedeniyle parga

icersinde belirgin bir sicaklik farki goriilmemistir.

Sogutma islemi sonunda x yoniindeki kalint1 1s11 gerilme dagilimi ise sekil 4.2 de

goriildiigl gibidir.

e
- . ESEE+03 - _4BEE+03 -_277E+03 - _EEZE+DE -123E+03
- _533E+03 -_3BZE+03 - 17ZE+03 -331E+08 - Z50E+0S

Sekil 4.2. x yoniindeki gerilme dagilimi oy (tabaka kalinligi 20 pm, t=3600. sn.).

Sogutma islemi sonucunda boriir tabakasinda basma gerilmesi, c¢elik tabakada ise
cekme gerilmesi olugsmaktadir. Cekme gerilmesinin degeri daha kii¢liktlir ve boriir

tabakasinin hemen altindaki bolgede en ytiksektir.

Kayma gerilmesinin xy diizleminde dagilimi sekil 4.3’te goriilmektedir. Kayma
gerilmesi aratabaka ile serbest ucun birlestigi noktada 109 MPa degerine

ulasmaktadir.
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Tabaka Kalnhg 20 pm
=3600. sn.

—. 60TE+0T . 121E+08 .342E+08 .544E+08 . T46E+0B
H LZ4IE+08 .243E+08 -€43E+00 .BEIE+HDE

Sekil 4.3. Kayma gerilmesi dagilimi xy diizlemi (tabaka kalinligi 20 um, t=3600. sn.).

A, B, C noktalar1 i¢in x yoniindeki normal gerilmenin ve sekil 4.3 te goriilen kayma
gerilmesinin en yiiksek oldugu u¢ noktadaki kayma gerilmesinin zamanla degisimini

gosteren grafik sekil 4.4’te goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Gerilmelerin zamanla degisimi ( tabaka kalmligi 20 pm).
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Sekil 4.4°te goriildiigi gibi tiim gerilmelerin degeri sogumaya bagli olarak zamanla
artmaktadir. A noktasindaki gerilme degeri basma tiiriinde olup 65 MPa degerinden
690 MPa degerine yiikselmektedir. B ve C noktalarinda gerilme degerleri ¢ekme
tiirlinde ve A noktasindakine nazaran oldukga diisiiktiir. B noktasinda 1,5 Mpa dan
15 Mpa degerine, C noktasinda ise 0,6 MPa’dan 6,8 MPa degerine yiikselmektedir.
Benzer sekilde sekil 4.3’te gosterilen kayma gerilmesi de 8,4 MPa degerinden 109
MPa degerine yiikselmektedir.

4.2. Tabaka Kahnhg 40 pm i¢in Analiz Sonuclar
40 um’lik boriir tabakasina sahip model 3621 nokta ve 3500 elemana boliinmek

suretiyle ag yapisi olusturulmustur. Daha 6nce model iizerinde belirlenen A, B, C

noktalarindaki sicakliklarin zamanla degisimi sekil 4.5’te gosterilmistir.
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= A —
800 P I —
B
700 ocC —
< 600 —
x
~ —
3
S 500 —

400
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Sekil 4.5. A, B ve C noktalarindaki sicakliklarin zamanla degisimi (tabaka kalinlig1 40 pm).

Sekil 4.5’te goriildiigli gibi parca boyutlarinin kiiciik olmasi nedeniyle parga

icersinde belirgin bir sicaklik farki goriilmemistir.
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Sogutma islemi sonunda x yoniindeki artik 1s1l gerilme dagilimi ise sekil 4.6’da

goriildiigl gibidir.
z X
I
—.EBEE+OS —-.477E+05% —.2EBE+0S —.S5SEE+0B -148E+0%
—.3BZE+0% —.373E+05 —.1E4E+0% . 448E+08 .2E5E+0S

Sekil 4.6. x yoniindeki gerilme dagilimi o, (tabaka kalinligi 40 um, t=3600. sn.).

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi sogutma islemi sonucunda boriir tabakasinda basma
gerilmesi, c¢elik tabakada ise ¢ekme gerilmesi olusmaktadir. Cekme gerilmesinin
degeri daha kiiciiktiir ve boriir tabakasmnin hemen altindaki bolgede en yiiksek

degerine ulagsmistir.

Sekil 4.7°de soguma sonrasi xy diizleminde kayma gerilmesi dagilimi goriilmektedir.
Gerilmenin 20 um’dekine benzer sekilde u¢ kisma gittikge arttigi ve ug kisimla ara

tabakanin kesistigi noktada 133 MPa degerine ulastig1 goriillmektedir.

40 pm tabaka kalinlig1 i¢in A, B, C noktalarinda x yoniindeki normal gerilmenin ve
sekil 4.7°de goriilen kayma gerilmesinin en yiiksek oldugu u¢ noktadaki kayma

gerilmesinin, zamanla degisimini gosteren grafik sekil 4.8’de goriilmektedir.
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Tabaka Kalinli$ 40 um
t=3600. sn.

—.G4BE+07 . 217E+08 . 530E+0B -B42E+08 115E+0G
-E13E+07 -3T4E#0B . EBEE+0B -99BE+0BE -133E+09

Sekil 4.7. Kayma gerilmesi dagilimi xy diizlemi (tabaka kalinligi 40 pm, t=3600. sn.).
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Sekil 4.8. Gerilmelerin zamanla degisimi ( tabaka kalmligi 40 pm).

Sekil 4.8°de goriildiigli gibi tiim gerilmelerin degeri sogumaya bagli olarak zamanla
artmaktadir. A noktasindaki gerilme degeri basma tiiriinde olup 62 MPa degerinden

670 MPa degerine yiikselmektedir. B ve C noktalarinda gerilme degerleri ¢ekme



57

tiirinde ve A noktasindakine nazaran oldukca diisiiktiir. B noktasinda 2,8 Mpa dan
29 Mpa degerine, C noktasinda ise 1,1 MPa’dan 13 MPa degerine yilikselmektedir.
Benzer sekilde sekil 3’te gosterilen kayma gerilmesi de 9,7 MPa degerinden 133
MPa degerine yiikselmektedir.

4.3. Tabaka Kalinhgi 60 pm icin Analiz Sonuclari
60 um’lik boriir tabakasina sahip model 4131 nokta ve 4000 elemana boliinmek

suretiyle ag yapisi olusturulmustur. Daha 6nce model iizerinde belirlenen A, B, C

noktalarindaki sicakliklarin zamanla degisimi sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. A, B ve C noktalarindaki sicakliklarin zamanla degisimi (Tabaka Kalinligi 60 pm).

Sekil 4.9’da gorildiigi gibi parga boyutlarinin kiiglik olmasi nedeniyle parga

icersinde belirgin bir sicaklik farki goriilmemistir.

Sogutma islemi sonunda x yoniindeki artik 1s1l gerilme dagilimi ise sekil 4.10°da
goriildiigi gibidir. Goriildigii gibi sogutma islemi sonucunda boriir tabakasinda

basma gerilmesi, celik tabakada ise c¢ekme gerilmesi olugmaktadir. Cekme
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gerilmesinin degeri daha kiigliktlir ve boriir tabakasinin hemen altindaki bolgede en

yiiksek degerine ulagmistir.

. ]
£ X
E—
—_ET4E+03 - 2ETE+0S - ZEQE+03 - S25E+08 -155E+08
- STOE+03 - 3E3E+03 - 15EE+03 .510E+08 .2T3E+03

Sekil 4.10. x yoniindeki gerilme dagilimi o, (tabaka kalinligi 60 pm, t=3600. sn.).

Sekil 4.11°de soguma sonrasinda xy diizleminde kayma gerilmesi dagilimi
goriilmektedir. Gerilmenin diger tabaka kalinliklarmma benzer sekilde u¢ kisma
gittikce arttig1 ve u¢ kisimla ara tabakanin kesistigi noktada 146 MPa degerine

ulastig1 goriilmektedir.

60 um tabaka kalinlig1 i¢in A, B, C noktalarindaki x yoniindeki normal gerilmenin ve
sekil 4.11°de goriilen kayma gerilmesinin en yiiksek oldugu u¢ noktadaki kayma

gerilmesinin, zamanla degisimini gosteren grafik sekil 4.12°de goriilmektedir.

Goriildugii gibi tiim gerilmelerin degeri sogumaya bagli olarak zamanla artmaktadir.
A noktasindaki gerilme degeri basma tiiriinde olup 60 MPa degerinden 651 MPa

degerine yiikselmektedir. B ve C noktalarinda gerilme degerleri cekme tiiriinde ve A
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noktasindakine nazaran oldukca diisiiktiir. B noktasinda 4 Mpa dan 43 Mpa degerine,
C noktasinda ise 1,8 MPa’dan 19 MPa degerine ylikselmektedir. Benzer sekilde sekil
8’de gosterilen kayma gerilmesi de 11 MPa degerinden 146 MPa degerine
yiikselmektedir.

- §77E+Q7 -e43E+0E . SHLE+0E . S2SE+0E ~AZTE+E
JT2TEH0T . 414E+08 -T54E+08 . 110E+00 - l2EE+09

Sekil 4.11. xy diizlemi kayma gerilmesi dagilimi (Tabaka Kalinligi 60 um, t=3600. sn.)
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Sekil 4.12. Gerilmelerin zamanla degisimi ( tabaka kalinligi 60 pum)



60

4.4. Tabaka Kalnhgi 80 um icin analiz sonuclari

80 um’lik boriir tabakasina sahip model 4641 nokta ve 4500 elemana boliinmek
suretiyle ag yapisi olusturulmustur. Daha 6nce model iizerinde belirlenen A, B, C

noktalarindaki sicakliklarin zamanla degisimi sekil 4.13’te gosterilmistir.
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Sekil 4.13. A, B ve C noktalarindaki sicakliklarin zamanla degisimi (tabaka kalinligi 80 pm)

Sekil 4.13’te goriildiigii gibi parca boyutlarinin kiigiik olmasi nedeniyle parga

icersinde belirgin bir sicaklik farki goriilmemistir.

Sogutma islemi sonunda x yoniindeki kalint1 1s1l gerilme dagilimi ise sekil 4.14°te
gosterilmistir. Goriildiigli gibi sogutma islemi sonucunda boriir tabakasinda basma
gerilmesi, c¢elik tabakada ise ¢cekme gerilmesi olusmaktadir. Cekme gerilmesinin
degeri daha kiigliktiir ve boriir tabakasinin hemen altindaki bdlgede en yiiksek

degerine ulagsmistir.

Sekil 4.15°te ise soguma sonrasinda xy diizleminde kayma gerilmesi dagilimi

goriilmektedir.
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g X

—.EEZE+0S —-.457E+05 —.25ZE+05 —.470E+08 -15BE+0S
—.SE0E+0S —-.355E+05 —.150E+05 -335E+08 .2T75E+05

Sekil 4.14. x yoniindeki gerilme dagilhimi o, (tabaka kalinligi 80 pm, t=3600. sn.).

Kayma gerilmesinin, , u¢ kisma gittik¢e arttigi ve u¢ kisimla ara tabakanin kesistigi
noktada en yiiksek degeri olan 155 MPa degerine ulastigi goriilmektedir.

Tabaka Kalnhs 80 pm
t=3600. sn.
=_357E+07 .2ZESE-+08 . E2SE+0B _GEEE=0E .125E+0%
-B45E+07 -445E+08 . BOSE+08 -117E+09 . 1SSE+09

Sekil 4.15. xy diizlemi kayma gerilmesi Dagilimi (Tabaka Kalinligi 80 um, t=3600. sn.).
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80 um tabaka kalinlig1 i¢in A, B, C noktalarindaki x yoniindeki normal gerilmenin ve
sekil 12’te goriilen kayma gerilmesinin en yiiksek oldugu u¢ noktadaki kayma

gerilmesinin, zamanla degisimini gosteren grafik sekil 4.16’da goriilmektedir.

Goriildugi gibi tiim gerilmelerin degeri sogumaya bagli olarak zamanla artmaktadir.
A noktasindaki gerilme degeri basma tiiriinde olup 57 MPa degerinden 632 MPa
degerine yiikselmektedir. B ve C noktalarinda gerilme degerleri ¢ekme tiiriinde ve A
noktasindakine nazaran olduk¢a diisiiktiir. B noktasinda 5,2 Mpa dan 56 Mpa
degerine, C noktasinda ise 2,3 MPa’dan 23 MPa degerine yiikselmektedir. Benzer
sekilde sekil 8’de gosterilen kayma gerilmesi de 12 MPa degerinden 155 MPa
degerine yiikselmektedir.
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Sekil 4.16. Gerilmelerin zamanla degisimi ( tabaka kalinligi 80 um).

4.5. Tabaka Kalinhgi 100 um icin analiz sonuclar:

100 um’lik boriir tabakasina sahip model 5241 nokta ve 5000 elemana boliinmek
suretiyle ag yapist olusturulmustur. Daha 6nce model {izerinde belirlenen A, B, C

noktalarindaki sicakliklarin zamanla degisimi sekil 4.17°dte gdsterilmistir.
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Sekil 4.17. A, B ve C noktalarindaki sicakliklarin zamanla degisimi (Tabaka Kalinlig1 100 pm)

Sekil 4.17°de goriildiigii gibi parga boyutlarinin kiiciik olmasi nedeniyle parca

icersinde belirgin bir sicaklik farki goriilmemistir.

£ x

E——
- E50E+08 - . 44BE+08 -.245E+03 —.&z1E+0B . LELE+DS
- 54SE+03 - . 34€E+03 -.143E+09 _533E+08 _277E+08

Sekil 4.18. x yoniindeki gerilme dagilim (tabaka kalinligr 100 um, t=3600. sn.).
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Sogutma islemi sonunda x yoniindeki kalint1 1s1l gerilme dagilimi ise sekil 4.18’de
gosterilmistir. Sekil 4.18de gorildiigii gibi sogutma islemi sonucunda boriir
tabakasinda basma gerilmesi, celik tabakada ise cekme gerilmesi olugmaktadir. Diger
sonuclara benzer sekilde cekme gerilmesinin degeri daha kiiciiktiir ve boriir

tabakasinin hemen altindaki bolgede en yiiksek degerine ulagsmustir.

Sekil 4.19°da soguma sonrasinda xy diizleminde kayma gerilmesi dagilimi
goriilmektedir. Gerilmenin, diger tabaka kalinliklarina benzer sekilde, u¢ kisma
gittikce arttigi ve uc kisimla ara tabakanin kesistigi noktada 162 MPa degerine

ulastig1 goriilmektedir.

Tabaka FKahnh 100 mm

t=3600. sn.

—_13EE+08 _EEgE+08 . EILE+0E _A0ZE+0S _140E+0%
-SECE+0T7 -44ZE+08 -HZTE+0B -A1Z1E+0S -1E2E+0D

Sekil 4.19. xy diizlemi kayma gerilmesi dagilimu (tabaka kalinligi 100 pm, t=3600. sn.)

100 pum tabaka kalinligi i¢cin A, B, C noktalarindaki x yoniindeki normal gerilmenin
ve sekil 4.19’da goriilen kayma gerilmesinin en yiiksek oldugu u¢ noktadaki kayma

gerilmesinin, zamanla degisimini gosteren grafik sekil 4.20°de goriilmektedir.

Gorildiigii gibi tim gerilmelerin degeri sogumaya bagli olarak zamanla artmaktadir.
A noktasindaki gerilme degeri basma tiiriinde olup 55 MPa degerinden 614 MPa
degerine yiikselmektedir. B ve C noktalarinda gerilme degerleri ¢ekme tiiriinde ve A
noktasindakine nazaran olduk¢a disiiktiir. B noktasinda 6,3 Mpa dan 69 Mpa
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degerine, C noktasinda ise 2,7 MPa’dan 30 MPa degerine yiikselmektedir. Benzer
sekilde sekil 8’de gosterilen kayma gerilmesi de 14 MPa degerinden 162 MPa
degerine yiikselmektedir.
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Sekil 4.20. Gerilmelerin zamanla degisimi ( tabaka kalinligi 100 um)

Literatiirde, ylizeyinde tek katmanli boriir tabakas1 igeren celikler iizerinde yapilan
deneysel calismalardan boriir tabakasindaki basma gerilmesinin 471 ile 700 MPa
degerleri arasinda degistigi goriilmistir [9,10]. Bu ¢alismada 100 mikron
kalinligindaki boriir tabakasi i¢in basma yoniinde 614 MPa olarak bulunan gerilme
degeri, aynm1 kalinliktaki boriir tabakasi icin literatiirde deneysel caligmalarla basma

yoniinde 600 MPa olarak tespit edilen gerilme degerine oluk¢a yakindir [50].

4.6. Testere Disi Profilindeki Boriir Tabakasindaki Gerilmelerin incelenmesi

Bilindigi gibi boriir tabakas1 olusma fizyolojisi geregince alt tabakaya dogru kolonsal
biiytimeler seklinde olusur. Bu olusum neticesinde boriir tabakasi ile alt tabaka
arasinda testere dislerine benzer bir goriinlim meydana gelmektedir. Modellemenin
gercege daha yakin bir hale getirilmesi amaciyla testere disi profiline sahip bir model

olusturulmustur (sekil 4.21). Olusturulan model ortalama 100 um bor kalinligina
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sahip, model boyutlar1 ise bir Onceki boliimde bahsedilen diiz profilli modelle

aynidir.

Fe:B

Celik

Sekil 4.21. Testere disi profiline sahip model

Sekil 4.22. Modelin free mesh secenegi ile olusturulmus ag yapisi
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Testere disi profiline sahip bir alan yalnizca dortgen elemanlardan olusan mapped
mesh secenegi kullanilarak olusturulamamaktadir. Bu nedenle bu profil diiz
profillerden farkli olarak ii¢ kenarli elemanlarin (triangular) da kullanildig1 ‘free
mesh’ segenegi kullanilarak olusturulmustur (sekil 4.22). Sekilden de goriildiigli gibi
profildeki karisik sekil sebebiyle program otomatik olarak boriir tabakasi ve
civarinda daha sik bir ag yapist olusturmustur. Bu arada ag yapisinin diizgiinsiizligi

de goze carpmaktadir.

Ag yapist olusturulan modelin, diiz profildekiyle ayni sartlarda 823 K’den oda
sicakligi olan 293 K’e sogutulmasi simiile edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen x

yoniindeki gerilme dagilimi sekil 4.23’de gosterilmistir.

/\ /A /\\
|/
7 \/ \v

e
-.124E410 -.B50E+0% -.4€2E+03 -.T44E408 .313E+08
—-.104E+10 —.E5EEHDS —.2EBE+0G -110E+00 - 507E+0G

Sekil 4.23. x yoniinde gerilme dagilimi o, (ortalama tabaka kalinligi 100 pm, t=3600. sn.).

Sekil 4.23’te goriildiigii gibi boriir tabakasi genelinde gerilme degerleri basma
tiirtinde 650 ila 750 MPa siddetinde diiz profilde bulunan degerlere yakindir. Testere
dislerine benzer profillerin alt ve {ist uclarinda ise gerilme yigilmalar1 olmaktadir.
Boriir tabakasina yakin u¢ kisimda gerilmeler yogunlasarak basma yoniinde 1,24
GPa siddetine kadar yilikselmektedir. Bununla birlikte c¢elik tabakasina yakin ug
kisimda ise ¢ekme yoniinde 540 MPa degerine kadar yiikselmektedir. Bu durum,

geometrinin Ozellikle testere disi profilinin u¢ kisimlarinda keskinleserek gerilme
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yigilmasina sebep olmasi ve yine testere disi profili nedeniyle diizgiin bir ag

yapisinin olusturulamamasindan kaynaklanmaktadir.

Diger tabaka kalinliklar i¢in de gerilmelerin testere disi profillerinin ug¢ kisimlarinda

ayni oranda yogunlastigi goriilmiistiir.

Sekil 4.24 soguma sonucu olusan kalint1 gerilmelerin tabaka kalinligina bagh olarak
degisimini gostermektedir. Grafikte goriildiigli gibi boriir tabakasi lizerindeki A
noktasi i¢in hesaplanan artik gerilmenin biiyiikliigii artan tabaka kalinligiyla
azalmaktadir. Tabaka kalinliginin 20 mikrondan, 100 mikrona degismesi durumunda,
basma gerilmesinin biiyiikliigii 690 MPa degerinden 614 MPa diismektedir. Buna
mukabil ¢elik malzeme iizerinde bulunan C noktasi ile tabakalar arasinda bulunan B
noktasindaki artik gerilmeler ve araylizeydeki kayma gerilmesi tabaka kalinligiyla
birlikte artmaktadir.

200
100 — —
0 __ l ; ; } —
< | -
S
c 500 F— normal gerilme gerilmesi —
% — (O — A Noktasl
0] B — O — B Noktasi 7
600 |— — + — C Noktasi .
-700 — t= 3600. sn ]
-800 | | | | | | | | |

20 40 60 80 100

Tabaka kalinhgr (um)
Sekil 4.24. Tabaka kalinligina bagl olarak gerilmelerin degigimi



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada tek katmanli boriir tabakasina (Fe;B) sahip yiiksek alagimli ¢eligin
borlanmasi neticesinde olusan kalint1 1s1l gerilmeler, bes ayr1 tabaka kalinlig1 igin
(20, 40, 60, 80, 100 pum), sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir.

Yapilan analizler neticesinde asagidaki sonuglara ulagilmistir:
5.1. Sonuclar

Borlama islemi neticesinde tek katmanli boriir tabakasinda (Fe;B) basma artik
gerilmesi, yiiksek alasimli ¢elik malzemede ise ¢ekme artik gerilmesi olusmaktadir.
Bu durum altlik durumundaki gelik malzemenin 1s1l genlesme katsayisinin boriir
tabakasindan yiiksek olmasi sebebiyledir. Tabakalar sogurken, ¢elik malzeme daha
cok biiziilmekte bunun neticesinde iistiindeki boriir tabakasini sikistirarak basma
gerilmelerine maruz birakmaktadir. Bunun karsiliginda celik malzemede de ¢ekme

gerilmeleri olusmaktadir.

Parca boyutlarinin kii¢lik olmas1 nedeniyle, par¢a igerisinde belirgin bir sicaklik farki
goriilmemektedir. Bu nedenle olugan kalinti gerilmelerin sadece malzemelerin 1s1l

genlesme katsayisinin farkli olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.

Olusan artik gerilmeler zamanla artmaktadir. Bunun sebebi zamanla iki tabaka
arasindaki biliziilme miktarlar1 arasindaki farkin artmasidir. Tabaka kalinliginin
artmastyla boriir tabakasinda basma gerilmelerinin azaldig1 ve arayiizeyde kayma

gerilmelerinin arttig1 gérilmiistir.

Yapilan bu calisma sayesinde modelleme ve sinir sartlarinin dogru tanimlanmasi
durumunda, borlanmis parcalarda soguma esnasinda olusan 1s1l gerilmelerin simiile

edilebilecegi anlagilmistir.
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5.2. Oneriler

Tabaka kalinliginin artmasiyla boriir tabakasinda basma gerilmelerinin azalmasi
mekanik yiiklere karst mukavemeti diisiirmekte bunun yaninda boriir tabakasinin
althk malzemeye tutunma davranisini olumsuz etkilemektedir. Kayma gerilmesinin
artmasi tabaka ayrilmasi riskini dogurabilmektedir. Bu nedenle, bu tir yilizey
isleminde tek fazli boriir tabakasi olusturulmus olmasia ragmen, kalinligin asiri

degerlerde olmamasi Onerilir.

Bu calismada tek katmanli bor tabakasinin (Fe;B) kalinti gerilme durumu
incelenmistir, uygulamada sik¢a goriilen ve sorunlara neden olan ¢ift katmanl boriir

tabakasindaki kalint1 gerilmeler bu ¢aligma yardimiyla arastirilabilir.
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