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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

CELIK DiSLI SONDAJ MATKAPLARININ BORLAMA YONTEMI iLE
TAKIM OMRUNUN UZATILMASI

Gokhan SAGLAM

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani: Do¢. Dr. Mustafa Sabri GOK
Bartin-2016, Sayfa: XVII+71

Artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte insanoglunun gereksinimlerinin karsilanmasi
i¢cin yeralt1 zenginliklerinin insanoglunun kullanimina sunulmasi gerekliligi insanoglunu
yeni malzeme olusumlar1 konusunda arastirmaya sevk etmistir. Son yirmi yilda sondaj
kesici takimlarin tungsten karbiir gibi ileri mithendislik malzemelerden iiretilmesiyle takim
performanslarinda bir artis elde edilmis olsa da maliyet artisinin 6niine gecilememistir. Bu
calisma tungtesten karbid uglu takimlara gore cok daha ucuz olan ve s1§ sondaj
uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilan ¢elik disli sondaj takimlar1 yiizeylerinin nano
boyutlu bor tozu ile kaplanarak takim Omiirlerinin artirilabilirliginin incelenmesini

igermektedir.

Calismada gelik disli sondaj takimlar1 temokimyasal bir yontem ile 1000 °C’ de 30 dk, 45
dk, 60 dk, 75dk, 90 dk ve 105 dk gibi geleneksel borlama yontemlerine gére daha kisa stirede
Nano bor tozu ile kaplanmistir. Borlanan numuneler, optik mikroskobu, SEM, X-isini,
mikrosertlik ve mikro abrasyon asinma testleri uygulanmis ve herhangi bir islem
uygulanmayan numune ile kiyaslanmigtir. XRD analizleri sonucunda boriir tabakalarinda
FeB, Fe2B, CrB Cr2B, NiB fazlarinin olustugu tespit edilmistir. Borlama islemi sonucunda,

borlama siiresinin artmasiyla boriir tabaka kalinliklar1 ve sertlik degerlerinde artiglar



gozlenmistir. Borlama iglemi yilizey sertligini yaklagik 5 kat arttirmistir. Asinma deneyleri
sonucunda borlama siiresi ve serltik artisina paralel olarak asinma direncinin arttig1

gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler
Sondaj matkabi, Nanobor, Mikro-abrasyon

Bilim Kodu
604.02.01
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ABSTRACT

Master's Thesis

IMPROVING THE TOOL LIFE OF STEEL THREADED DRILL BITS BY
BOROZING METHOD

Gokhan SAGLAM

Bartin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Mecahanical Engineering

Thesis Advisor: Do¢.Dr. Mustafa Sabri GOK
Bartin-2016, pp: XVII + 71

With a growing population and developing technologies, necessity of underground
resources available to mankind for supply need of humankind guided humankind to
research on formation of new material. In the past two decades, with production of
advanced engineering materials such as drilling-cutting tool tungsten carbide, obtained tool
performance but could not prevented increasing cost. This work includes a research on
expandability of tool lives by coating with nano-size boron powder on steel tipped drilling
tools which is cheaper than tungsten carbide tools and widely used in shallow drilling

applications.

In this work, steel tipped drilling tools coated shorter time according to conventional
boronizing methods as 1000°C 30 min, 45 min, 60 min, 75 min, 90 min, and 105 min. with
nano-boron powder by a thermochemical coating method. Optical microscopy, SEM, X-ray,
microhardness and microabrasion tests were applied to boronized samples and compared to
the sample without any processing applied. In XRD test result, FeB, Fe2B, CrB Cr.B, NiB
phases was found in boride film. In boronizing process result, it was observed that borid
film thickness and hardness values increased with increasing boronizing time. Boronizing

process increased surface hardness approximately 5 times. In abrasion test result, it was

vii



observed that abrasion resistance increased with increasing boronizing time and hardness

correspondingly.

Key Words:
Drilling, Nano boron, Microabrasion

Science Code:
604.02.01
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BOLUM 1

GIRIS

Bir delici u¢ yardimi ile yeryliziinden itibaren igeriye dogru belirli ¢ap ve derinlikte donen
borularla veya darbeli tel, halat ve delici u¢ ile kuyular agilmasina sondaj denir (URL
1,2011). Sondaj sistemleri donerek ¢alisan (rotary) ve darbeli (percussion) sondaj sistemi
olmak tizere ikiye ayrilir. Derin sondajlarda Rotary sistemler tercih edilmekle beraber her
iki sondaj sisteminin birbirine gore istiin taraflar1 vardir. Fakat her iki sondaj sisteminde de
sondaj maliyetini biiylik oranda matkap performansi belirlemektedir. Matkap performansi
ise once matkap secimine daha sonra da matkabin nasil kullanildigina baghdir. Matkap
seciminin 1yl yapilmasi sondaj metre maliyetinde Onemli distlisler saglamaktadir

(Yalgin, 1991;Ersoy, 2008).

Delme islemini gergeklestiren sondaj matkaplari yumusak kaya formasyonlarindan ¢ok sert
kaya formayonlarma kadar farkli metrelerde farkli kaya formasyonlariyla
karsilagabildiklerinden sondaj matkaplarinin ytiksek 1s1l direng, yiiksek kirilma direnci, iyi
yiizey kalitesi, uygun sertlik, iyi asinma direnci ve termal soklara kars1 direngli olmasi gibi
birgok 6zelligi biinyelerinde barindirmalar1 gerekmektedir. Fakat bu 6zelliklerinin tamamini
bir arada saglayan bir alasim malzemesi iiretmek ¢ok maliyetli olacaktir. Sondaj takimlarinin
tamamint bu Ozelliklere sahip malzemeden iiretmek yerine yiizey modifikasyonu ile bu
ozellikleri yiizeye kazandirmak daha ekonomik ve pratik bir yaklagimdir. Bundan dolay1
glinlimiizde metal yiizeylerinin dis ortamlarin etkilerinden korunmasi, kullanimlari sirasinda
maruz kaldiklar1 korozyon, yorulma, asinma ve siirtlinme etkilerini en aza indirgemek

amaciyla ¢ok genis ¢esitlilikte ylizey modifikasyon islemleri uygulanmaktadir.

Asmmma malzemenin kendi igerisinde olmayip calistigi sistemde birbirleriyle temas
igerisinde olan yiizeylerde meydana gelmektedir. Bunun igin her ¢alisma ortaminda yiiksek
asinma direnci gosteren bir malzeme iiretmek hem ¢ok zordur hem de ekonomik degildir.
Bunun i¢in en 1iyi ¢Oziim c¢aligma sartlarina gore uygun optimizasyonlarin

gergeklestirilmesidir.



Birbirleriyle temas halinde galisan malzemelerin asinma 6miirlerini uzatmada kullanilan en
uygun yontem (maddi ve kullanim 6mrii bakimindan) malzemeler arasinda yaglayici bir
katman meydana getirmektir. Son yillarda gittikge onem kazanan diger bir yontem ise

malzemelerin yiizeylerinin farkli ince sert bir tabaka ile kaplanmasi islemidir.

Malzeme yiizeyinin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde en kolay ve en ekonomik
yontemlerin basinda yiizey sertlestirme islemleri gelir. Bu yontemler malzeme yiizeyinin
sert, mukavemetli ve asinmaya dayanikli olmasini; matris kismimin da enerjiyi absorbe
ederek tok kalmasini saglar. Yiizey sertlestirme islemlerinin basinda endiistride genis

uygulama alani olan borlama iglemi gelir (Sen vd, 2001; Ulutan, 2007).

Termokimyasal bir yiizey sertlestirme islemi olan borlama, esas olarak metal yiizeyine bor
diflizyonu olarak tanimlanabilir. Borlama isleminin fiziksel durumu kati, sivi, gaz ya da
plazma halinde 700-1100 °C sicaklik araliginda ve 1-12 saat siire ile uygulanabilir. Borlama
1s1l islemi 40 yil1 agkin bir siiredir endiistriyel olarak ugulanmakta olup baslangicta celiklere
uygulanmis olsada ilerleyen yillarda demir disi metal ve alagimlara hatta sermetlere basarilt
bir sekilde uygulanmistir (Ozbek vd, 2002; Gunes vd, 2011). Borlanmus gelikler yiiksek yiizey
sertlikleri ve yiiksek asinma direngleri ile karakterize edilirler. Asinma dayanimi ve siirtiinme
katsayist bir sistem oOzelligi olmakla beraber malzeme sertligi ile dogrudan alakalidir.
Borlanmis yiizeylerde yiiksek sertlikle birlikte teflonun siirtlinme katsayisina yakin siirtiinme
katsayist elde edilmektedir (Atik, 1997). Makina pargalarindaki asinma kayiplarinin
azaltilmas1 ¢alismalarinda borlama islemi alternatif bir ydntemdir. Ozellikle makina
parcalarinda borlama ile ylizeylerin sertlestirilmesi asinma miktarii onemli Olgilide
azaltmaktadir. Borun oksijene karsi ilgisi yiiksektir ve biitiin boriirler ylizeyde ince bir oksit
filmi olustururlar. Bu oksit filmi de siirtiinme sirasinda kaynak olusumunu engelleyip

yaglayic1 bir gorev yapar (Tezcan, 1996; Ozsoy 2001).

Bu nedenle borlanmis malzemelerde olusan boriir tabakasi lizerindeki ¢alismalar daha ¢ok
sertlik, asinma ve korozyon iizerine yogunlagmaktadir (Sen vd, 2001). Boriir tabakasimnin
Oonemli bir Ozelligi ise sahip oldugu yiiksek sertlik degerini, 900-1000 °C’ ye ulasan
sicakliklarda dahi kendini koruyabilmesidir. Bu sayede yiiksek sicakliklarda da sahip oldugu
tribolojik 6zellikleri kaybetmeden aginma ve korozyona kars1 daha iyi direng gosterir (Karamis
vd., 1995).



1.1 Calismanin Amaci

Sondaj matkaplarinda i¢ ve dis yiizeylerin sert ve aginmaya direncli, merkez ¢ekirdegin ise
darbeye kars1 dayaniklilig1 saglayabilmesi i¢in daha siinek olmasi gerekliligi gz oniinde
bulunduruldugunda termo-kimyasal yontemler énem arz etmektedir. Gliniimiize kadar
Sondaj matkaplar {izerindeki kaplama ¢alismalart CVD ve PVD yontemleri ile TiN, TiC,
TiCN, AITIN, CrN, CrC, ZrN ve Al,O3 vb. kaplamalar iizerine bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. PVD ile iiretilen kaplamalarin optimum kaplama kalinliklarinin WC esash
malzemeler igin 3-6 um, HSS c¢elikleri i¢in ise 3 um olmasi, bir CVD kaplama prosesi 3
saat 1s1tma, 4 saat kaplama ve 7 saat sogutma olmak iizere toplam 14 saat siirmesi (Astakhov
2006, Smith 2008). Yeni bir kaplama prosesine ihtiyag duyuldugunu gostermistir. Bu tez
calismasinda termo-kimyasal yontemlerle iiretilecek bor kaplamalar yenilik¢i bir yaklagim
ile geneksel borlama yontemlerindeki en biiylik problemleriden biri olan uzun borlama
stiresini azaltilarak ve olumsuzluklar1 (tane biiyiimesi, yiizeyde ¢atlak olusumu, homojen
olmayan kaplama tabakasi) gidermek amaciyla Nano boyutlu bor tozlari ile 30 dakikadan-
105 dakikaya kadar kaplamalar iiretilmistir. Kaplama isleminin ardindan numuneler, optik
mikroskobu, SEM, X-1s1n1, mikrosertlik, ve mikro abrasyon aginma testleri uygulanmis ve

herhangi bir islem uygulanmayan numune ile kiyaslanarak yorumlanmustir.



BOLUM 2

SONDAJ ISLEMI

2.1 Sondaj Teknigi

Bir delici u¢ yardimi ile yeryliziinden itibaren igeriye dogru belirli ¢ap ve derinlikte donen
borularla veya darbeli tel, halat ve delici ug¢ ile kuyular agilmasina sondaj denir (URL
1).Sondaj sistemleri Rotary (donerek ¢alisan) ve Percussion (darbeli) sondaj sistemi olmak
tizere ikiye ayrilir. Derin sondajlarda Rotary sistemler tercih edilmekle beraber her iki sondaj

sisteminin birbirine gore iistiin taraflar1 vardir (Yal¢in, 1991;Ersoy, 2008).

Sondaj sistemlerinde birgok parametere etkin olup karmasik bir yapiya sahiptir (Sekil 1). Bu
parametreler kontrol edilen parametreler ve kontrol edilemeyen parametreler olarak ikiye
ayrilir. Kontrol edilebilen parametreler: Matkap tiirii ve gap1, donme hizi, baski kuvveti,
tork ve dolasim sivisidir. Kontrol edilemeyen parametreler ise; kayalarin siireksizlikleri,
tabakalanma durumlari, tane boyutu, matriks yapisi, gozeneklilik ve asindirict mineral orant
gibi karmagik faktorlerdir. Kayalarin delinebilirligi ilerleme hizi, matkap asinma miktari,

matkap omrii ve dis batma gibi miktar ¢esitli kavramlarla tanimlanabilmektedirler.
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Sekil 1: Delinebilirligi etkileyen parametreler [Thuro 1977, Ozdemir 2012]

Sondaj yontemi siniflamasi birkac kritere gore yapilabilir. En mantikli siiflama, kaya



parcalanmasi icin gerekli enerji tiirline gore yapilabilir. Kayalarda bir¢gok amag i¢in sondaj
yapilir ve bu amagla gelistirilen bircok yontem, kayalarda basariyla delme islemleri
gerceklestirmistir. Kayaca mekanik etki uygulama darbe veya donme hareketi olmak {izere
temelde 2 yontemle yapilir. Bu iki etki birlestirilerek karma bir yontem olan doner-darbeli

sondaj yontemi gelistirilmistir (Ozdemir, 2012).

2.1.1 Doner Sondaj Yontemleri

Doner sondaj yontemleri, kirintili ve karotlu sondaj yontemleri olarak ikiye ayrilabilir.

2.1.1.1 Kirintilh Déner Sondaj Yontemleri

Baski (yiik) altinda donen bir matkabin kesici disleri araciligiyla formasyonu pargalamasi
sonucu olusan formasyon parcalarinin bir dolasim sivist (¢amur veya su) ile digart atilmast
islemidir. Bu yontemde donme ile koparma islemi egemen olup, ilerleme baski ve tork

aracilig1 ile saglanmaktadir. Bu yonteme ¢amurlu sondaj yontemi de denilmektedir.

2.1.1.2 Karotlu Doner Sondaj Yontemleri

Karotlu sondajlar, kaya ve zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi (gatlak, dolgu,
eklem sistemleri vb.) ve laboratuarda bir takim deneylerin yapilabilmesi veya bir maden
sahasinin aranmasi, degerlendirilmesi ve isletilebilirliginin arastirilmasi amaciyla 6zel

ekipmanlar kullanilarak yapilan sondajlardir (Ozdemir, 2012).

2.1.2 Doner-Darbeli Sondaj Yontemleri

Doner-darbeli sondaj yontemi, darbenin matkaba iletilme sekline gore kuyudibi ve yertistii
cekicli yontem olarak ikiye ayrilabilir. Ayrica, degisik formasyonlarda yasanan sondaj
giicliiklerini 6nlemek, her tiir formasyonu giivenli bir sekilde delebilmek ve ornek
alinabilmesini saglamak amaciyla koruma borusu esliginde sondaj, burgulu sondaj, ters
dolasiml1 kuyudibi tabancasi ile sondaj vb. gibi 6zel sondaj yontemleri de gelistirilmistir

(Sekil 2).
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Sekil 2: Déner-darbeli sondaj yontemleri (Ozdemir, 2009)

2.2 Sondaj Matkaplar:

Sondaj matkaplari, formasyonlardan 6rnek alma sekline gore kirint1 6rnek almaya uygun

matkaplar ve karot 6rnek almaya uygun matkaplar olmak iizere iki grupta incelenebilir.

2.2.1 Kirmt1 Ornek Almaya Uygun Matkaplar

Bu matkaplar, iizerlerine uygulanan baski (yiik) ve donme hareketi yardimiyla temasta

olduklar1 formasyonu delerler. Bu delme islemi, bir kesme ve 6giitme islemidir. Kesme ve



ogilitme islemleri sonucunda olusan kirmtilar, su ve sondaj camuru veya diger tastyicilar
(hava vb.) ile kuyu disina (yeriistiine) taginirlar. Bu tiir matkaplara, karotsuz ilerleme

matkaplar1 da denilmektedir (Ozdemir, 2009, 2012).

2.2.1.1 U¢ Konili Matkaplar

Ucg konili matkaplar govde, koniler ve koni yataklarmdan olusmaktadir (Sekil 3). Ug konili
matkaplar, ¢elik ve tungsten karbid disli olmak iizere ikiye ayrilir (Sekil 3). Konili matkaplar
asinmaya dayanikliligi artirillmis ¢elik alagimlardan imal edilmektedir. Camurlu ve havali
sondaj calismalarda kullanilabilecek Ozelliktedirler. Her tiir formasyona uygun tipleri
bulunmaktadir. Déner sondaj yonteminde en ¢ok kullanilan matkap tipidir. Bundan dolay1

tez calismasinda bu matkaplar seg¢ilmistir.

Koni tepesi WC disler
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Sekil 3: Celik ve Tungsten karbid disli ii¢ konili matkaplarin gériiniimii

2.2.1.2 Parmak, Bahk Kuyrugu ve Kanath Matkaplar

Bu tip matkaplar, genellikle yumusak ve taneli formasyonlarin delinmesinde
kullanilmaktadir. Tek parga, birkag veya daha fazla parganin birlestirilmesiyle imal edilen
matkaplardir (Sekil 4).
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Sekil 4: Parmak, balik kuyrugu ve kanatli matkaplar

2.2.1.3 PDC matkaplar

PDC matkaplar petrol, jeotermal ve patlatma deligi sondajlarinda basariyla kullanilmaktadir.
PDC matkaplar, pahali olmalarima ragmen dikkatli kullanilmalart durumunda Omiirleri
oldukga uzun olmakta ve sondaj maliyetini énemli derecede diisiirmektedirler (Ozdemir,
2009). PDC matkaplarin hem kirintt hem de karot 6rnek almaya uygun tiirleri bulunmaktadir
(Sekil 5).

Sekil 5: PDC matkabin goriiniimii



BOLUM 3

BORLAMA

3.1 Borlama Islemi

Borlama, termo-diflizyonal bir yiizey sertlestirme islemi olup esas itibariyle metal yiizeyine
bor atomlarinin yiiksek sicaklikta ¢elige yaymimidir. Bor atomlari 1s1 enerjisi etkisiyle
metal ylizeyine yayinirlar ve esas metal atomlartyla uygun boriirler meydana getirirler. DIN
17014’e gore ise borlama, ‘‘termokimyasal islem yoluyla is parcasi yiizeyinin bor atomlar1
ile zenginlestirilmesi’’olarak tarif edilmektedir. Yani termal enerji yoluyla bor atomlarinin
i parcasiin yiizeyindeki metal latisin igerisine yaymmmasi ve orada ana malzemenin
atomlar1 ile boriirlerin olusturulmasidir (Ozbek, 1999). Bu islem kimyasal ve
elektrokimyasal reaksiyonlara dayanmakta ve sabit sicaklikta veya termal ¢evrimli olarak
ugulanabilmektedir (Er ve Par, 2004). Borlamanin diger yiizey sertlestirme islemlerinden
iistiinliigii; ylizey tabakasinin ¢ok sert olmasi, yiiksek asinma korozyon ve yiiksek sicaklikta
oksidasyon direncine sahip olmasidir (Sinha, 1991; Ulker vd. 2011). Borlama, alagimsiz ve
alasimli geliklere, dokme demirlere, demir dis1 metal ve alagimlarina, bu alasimlarin toz
metalurjisi yoluyla tiretilen tozlarina, bazi siiper alagimlar ile sermetler gibi birgcok malzeme

grubuna uygulanabilmektedir (Saygin, 2006; Bagsman 2011).

3.2 Borlama Yontemleri

Borlama islemi, yiizeyi iyice temizlenmis malzemelerin 700-1000°C arasinda bor saglayici
bir ortamda (kati, sivi, gaz, pasta, plazma ve plazma pasta) 1-10 saat siire tutulmasiyla
gerceklestirilmektedir. Endiistriyel uygulanma durumuna gore borlamayi termokimyasal
yontemler (kutu borlama, pasta borlama, sivi borlama ve gaz borlama) ve termokimyasal
olmayan yontemler (fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme (CVD),

plazma sprey kaplama vb. yontemler ) olmak iizere iki ana grupta toplanir (Sinha, 1991).

Bu teknikler icerisinde termokimyasal yontemler uygulama kolayligi ve ekonomikligi gibi
avantajlarindan dolay1 daha yaygin kullanilir. Termokimyasal bor kaplama islemi, sicaklik
ve zamanin bir fonksiyonu olarak bor atomunun metale difiizyonuna dayanan bir kaplama

yontemidir. Termo kimyasal bor kaplama yontemleri genel olarak dort ana grup altinda



toplanmaktadir (Bozkurt, 1984;Sinha, 1991; Yapar, 2003) . Bunlar yukarida da belirtildigi

gibi kutu borlama, pasta borlama, sivi borlama ve gaz borlamadir.

3.2.1 Kutu Borlama

Kutu borlama, borlanacak malzemenin toz halindeki bor verici ortam igerisinde 800-1000°C
sicakliklarda 4-10 saat bekletilerek borlama islemi yapilmaktadir. Kat1 ortmamda borlama
isleminin sematigi Sekil 6’da verilmistir. Borlama tozu 1s1ya dayanikli paslanmaz gelik sac
kutu icine konularak parganin her tarafi en az 10-20 mm bor tozunun igine gomiilerek
kutunun agz1 hava almamasi i¢in sikica kapatilarak ve elektrik rezistansli bir firinda istenilen
sicaklikta kutu borlama islemi gergeklestirilmektedir. Yontemin kolay uygulanabilmesi,
basit donanim gerektirmesi, toz kompozisyonlarinda kolay degisiklik yapilmasi ve
ekonomik olmasi dolayisiyla en yaygin kullanilan borlama teknigidir (Uzun 2002, Giinen,
2012).
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Sekil 6: Kat1 borlama igleminin sematik gosterimi
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Kutu borlama tekniginde asagida verilen bir¢ok toz kullanilmaktadir (Uzun, 2002;Bastiirk
vd. 2006).

. %85-90 Ferrobor +%10-15 NaBF
. %95 B4C +%5 NaF
. %33 Amorf bor +%2 NHCI +%65 Al.Os3
. %80 B4C +%20 Na2COs
. %98 B4C +%2 KBF
. %50 Amorf bor +%1 NHsF.HF+%49 Al;O3
. %(7,5-40) B4C + %(2,5-10) KBF4+%(50-90)+SiC
. %84 B4C +%16 Na2B4O7
. %95 Amorf bor +%5 KBF,4
10. %20 B4C +%5 KBF4+%75 Grafit
11. %(40-80) B4C +%(20-60) Fe20s
12. %100 B4C
Aktivator olarak ise kullanilan toz bilesimlerine bagl olarak NaBFs, KBF4, (NH4)3BF4,
NH4CI, Na,COs, BaF» ve Na2B4O7 kullanilir.
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3.2.2 Pasta Borlama

Pasta borlama, kutu borlama tekniginin uygulanmasinin zor veya pahali geldigi durumlarda
kullanilan bir yontemdir. Bu yontem pargalarin kismi borlana bilmeleri ile 6n plana
¢ikmaktadir (Bastiirk vd. 2006;Y urtseven, 2008). Bu yontemde, % 45 B4C ve %55 kriyolit
(NasAlFs flaks ilaveli) kullanilabilirken geleneksel borlama tozu karisimi B4C-SiC-KBF4’de
kullanilir. Bu yontemle borlayict karisim malzemenin yiizeyine piiskiirtiiliirek veya firgayla
stiriilerek olusturulur ve kurutmadan sonra istenilen miktarda kurutulmus tabaka elde edilir
(1-10mm). Sonraki asamada pasta borlama islemi yapilmis malzeme 800-1000 °C lik bir
firmda 2-12 saat siireyle argon, NHs veya N2 gibi kontrollii bir atmosfer altinda
gerceklestirilir. Bu proses biiyiik parcalar ve kismi borlama gerektirecek pargalar icin

idealdir (Sinha, 1991;0zbek, 1999).
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3.2.3 Sivi Borlama

Bilesikleri, aktivator ve rediikleyici maddelerden olusan ergimis tuza, is pargasinin 900 —
1100 °C’de 2-9 saat siire ile daldirilmast yontemidir. Sicakligin 850 °C nin altina diismesi
durumunda erimis boraksin akicilig1 azalacagindan borlama imkansiz hale gelir dolayisiyla
bu yontemin en biiyiik dezavantaji sicakliktir (Bayga ve Sahin, 2004). Sivi ortam borlamasi
sirasinda borlanan metal ile rediikleyici madde arasinda galvanik pil olusur. Aktif bor
olusumu sirasinda metal yiizeyinde katodik bir reaksiyon olurken, rediikleyici madde
yiizeyinde anodik bir reaksiyon olmaktadir. Bu islemin olusmasi i¢in; borlanacak metal ile
rediikleyici madde taneleri arasinda elektrokimyasal fark olmalidir. Bu yontemde borlama
banyosu adindan da anlagilabilecegi gibi sivi haldedir. Sivi borlama isleminde susuz boraks
(Na2B4Oy7), susuz borik asit (B203), metaborik asit (HBO>), boraks, bor karbiir gibi bor
bilesikleri kullanilir. Silisyum karbiir, ferrosilisyum, grafit, NaCl, Al gibi rediikleyiciler
kullanilir (Ulukdy ve Can, 2006).

3.2.4 Gaz Borlama

Gaz borlama islemi yiiksek sicakliklarda N2 H. ve BClz gaz karigimi atmosferinde
gergeklestirilir. Borlama islemi Sekil 7°de goriildiigi lizere Ar ve H gazlarimin ve bir
evapotartdorde gaz haline getirilmis bir bor kaynagmin (BCls gibi) belirli karistminin, dig
ortama kapali paslanmaz ¢elik bir odadaki numune iizerine piiskiirtiilmesiyle yapilmaktadir
(Kiiper vd, 2000; Nam, 2005; Baris 2007). Gaz borlama isleminde kullanilan bor tagiyabilen
gazlar, bor halojenler veya bor hidriirlerdir. (Sinha, 1991; Ozbek, 2000). Bu ydntemin en
biiyiilk dezanavtaji bu gazlar kimyasal olarak kararsiz ve zehirleyici Ozellige sahip

olmalarindan dolay: problemlidirler.
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Sekil 7: Gaz borlama iinitesi (Bayga vd. 2004)

3.2.5 Plazma Borlama

Plazma, igerisinde iyon, elektron, uyarilmig atom, foton ve nétr atom veya molekiil i¢eren
bir karisimdir. Pratikte plazma, 1s1 enerjisi verilerek, 1sinla veya elektriksel bosalma ile elde
edilir. Plazma elde etme yOntemlerinin en Onemlisi ve en yaygin olarak kullanilani
elektriksel bosalmadir. 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 {izerine ¢iktiginda, iki iletken plaka arasinda bir

elektrik bosalmasi olur ve plakalar arasinda bir elektrik akimi akisi olur (Ulukdy, 2005).

Plazma borlama BCls, BF3, BoHe ve TEB gibi bor bilesikleri ve rediiktan olarak argon veya
hidrojen gaz kullanilarak, 800—1000 °C sicaklikta, yaklasik 10 Pa gibi diisiik bir basingta
olusturulmus plazma icerisinde yapilan borlamadir (Ulukdy, 2005; Barig, 2007). Diger
borlama islemlerinin ¢evreye kirletici etkisi nedeniyle son yillarda plazma borlama islemi
daha yogun olarak c¢alisilmaktadir (Bayca ve Sahin, 2004). Bu yontem Almanya’da otomotiv
sektoriinde kullanilmaya baslanmasiyla iistliin 6zellikleri nedeniyle endiistrinin dikkatini

cekmis ve artan ilgiyle arastirmalar yogunlasmistir (Ulukdy, 2005).
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3.3 Boriir Tabakasi

Borlama isleminde, bor atomlarinin malzemenin latis bosluklarima difuze olmalariyla
intermatalik bor bilesikleri elde edilmektedir. Yiizey piiriizliiliikleri, ¢izikler gibi makro
hatalar ve tane sinirlari, dislokasyonlar, atom bosluklari gibi mikro hatalar demirbor
bilesiklerinin ¢ekirdeklenmesi i¢in 6zellikle uygun yerlerdir; kitlesel ¢ekirdeklesme olmasa
bile bu bolgelerde ¢ekirdeklesme ilerler ve kiigiik boriir alanlar1 olusabilir. Cekirdeklesme
prosesinin ilk adimi1 Fez2B c¢ekirdeginin olusumudur. Fe:B cekirdeklesmesini borca daha
zengin bilesiklerin ¢ekirdeklesmesi takip eder. ilk olusan Fe,B alanlarmin dis yiizeylerinde

FeB ve FeBn (n>1) bilesiklerinin meydana geldigi tespit edilmistir (Ulukdy, 2005).

Olusan bor bilesikleri borlanan malzemenin kimyasal bilesimi, borlama sartlar1 ve kullanilan
borlama malzemesinin kimyasal bilesimi ile dogrudan iliskilidir. Borlama 1s1l isleminde
borun yiizeye yayimasi sonucu par¢anin en iist boliimiinde bilesik tabaka ad1 verilen borlu
bolge, onun altinda difiizyon bolgesi ve en i¢ kisimda ise matrisi olusturan ¢ekirdek bolgesi
yer alir. Ancak Giinen (2012) nano boyutlu bor tozlari ile yapmis oldugu ¢alismada kaplama
islemi sonucunda boriir tabakasi, gecis bolgesi, difiizyon bolgesi ve matris bdlgelerinden

olustugunu belirtmis ve EDS analizleri ile ileri siirdiigii bu tezi desteklemistir (Glinen, 2012).

Demir esasli malzemlerin yiizeyinde borca zengin FeB en iistte olusurken, onun hemen
altinda daha homojen ve siinek olan Fe;B olmak iizere iki demirboriir faz1 meydana gelir
(Bhushan ve Gupta, 1991). Ancak borlanan malzemenin kimyasal igerigine bagl olarak

Tablo 1 de verilen fazlarinda meydana geldigi literatiir taramalarindan tespit edilmistir.
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Tablo 1: Farkli malzemelerde olusan boriir fazlari, sertlik degerleri ve ergime noktalari

Olusan Ergime
Malzeme Sertlik (HV)
Bilesik Noktas1(°C)
Fe FeB 1900-2100 1390
Fe:B 1800-2000 1390
CoB 1850 1390
Co Co2B 1500-1600 1390
CosB 700-800 1390
CoB 2200 1390
Co-27.5Cr Co:B 1550 1390
Co4B 700-800 1390
NuBs 1600 1390
N1 NunB 1500 1390
NiB 900 1390
Mo,B 1660 2000
Mo MoB2 2330 ~=2100
Mo;By 2400-2700 2100
W W,Bs 2600 2300
T TiB 2500 =1900
T1B; 3370 2980
Zr ZrB 2250 3040

3.4 Borlama isleminin Endiistriyel Uygulama Alanlar

Bor ve bor kaplamalar iistiin 6zellikleri dolayisiyla genis endiistriyel kullanim alanina

sahiptir. Borlama islemi, aliiminyum ve silisyum ihtiva eden yatak ¢elikleri haricinde yiizeyi

sertlestirilmis, temperlenmis takim celikleri ve paslanmaz ¢elikler gibi bir¢ok ¢elik grubuna,

dokme demirlere ve bunlara ilaveten nikel, kobalt, molibden ve titanyum esasli alagimlara

hatta sermetlere kadar bircok malzemeye uygulanmaktadir. Sertlik ile karkterize edilen bu

kaplama tiirti 6zellikle adhesiv ve abrasiv asinma sartlarinda birgok kullanim alan1 mevcuttur
(Sinha, 1991; Bindal, 1991; Sen, 1997). Bunlardan bazilart;

1. Tel ¢ekme aletleri, ringleri ve kovanlarinda,

2. Tekstil makinelerinde kullanilan dokme demir dramlarda,

3. Su ayar vanalarinin dortlii kavrama besleyicilerinde (AISI 316 Ti ¢eliginden),
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4. Atesleme noziilleri, girdapli donme elemanlar1 ve kimya endiistrisinde petrol
yatakli makinelerde enjektor baglarinda, Cesitli yiiksek performansli tekerlekler

ve 6nemli motorlarda siirme, sonsuz vida ve helisel dislilerde (Sen, 1997).

Abrasiv asmmmaya direncli malzemeler olarak paslanmaz ¢elik malzemelerden; vidali
stiriiciiler ve kovanlar, delinmis veya dar ve kiiciik acilmis faturalar, makaralar, valf
elemanlari, saftlar, tamamlayicilar, Ti- esasli malzemelerden ise helikopter tiirbin ¢anaklari

borlanma isleminin baslica uygulamalaridir (Sen, 1997).

3.4.1 Bor Kaplamalarin Asinma Ozellikleri

Bor kaplamalar, 900-1000 °C’ye kadar kendini koruyan yiiksek yiizey sertligi ve yiiksek
asinma direncleri ile karakterize edildiklerinden tribolojik uygulamalarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Tribolojik uygulamalarda en ¢ok kullanilan bor kaplamalar, demir boriir
ve titanyum diboriir kaplamalardir. Demir boriir kaplamalar, ¢ok yiliksek aginma direnci ve
diisiik stirtiinme katsayisi saglayan 6zelliklerinden dolay1 tercih edilmektedirler. Borlanmis
celikler yiiksek sertliklerinden 6tiirii abrasif asinmaya karsi son derece direnglidirler. Boriir
tabakasinin kalinligi islem sartlarina bagli olarak 20 um — 300 um arasinda degisir ve teknik
omriindeki artis birkag kattir. Borlama islemi sonucunda olusan yiiksek sertlik degerleri ve
diisiik stirtiinme katsayilar1 bor tabakasinin ana aginma mekanizmalarindan olan adhezif,
abrezif ve tribo-oksidatif asinma tiirlerine direngli hale getirmektedir. Ozellikle kalip ve disli
gibi makine elemanlarinda kullanilan borlama islemi ¢elige nihai sekil ve ozellikler
verildikten sonra uygulanabilmesi ve karmasik sekilli pargalarin heryerine uygulanabilmesi

dolayistyla bu makine elamanlarinin émriinii olduk¢a uzatmaktadir.
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BOLUM 4

ASINMA

Asinma genellikle temas eden yiizeylerden mekanik etkilerle malzeme kaybi olarak
tanimlanir. Temas halinde bulunan kati yiizeylerde, malzeme kayb1 ii¢ sekilde
gergeklestirilebilir. Bunlar bolgesel erimeler, kimyasal ¢oziinme ve yiizeyden fiziksel olarak
meydana gelen ayrilmalardir. Uygulamada asinma kapsamina daha ¢ok yiizeyden fiziksel

anlamda ayrilan malzemenin sebep oldugu hasarlar dahil edilmektedir.

Bir asinma sisteminde;

Ana malzeme (asinan)
Kars1t malzeme (asindiran)
Ara malzeme

Yik

Hareket

o > w N e

Asinmanin temel unsurlaridir. Biitiin bu unsurlarin olusturdugu sistem, teknikte Tribolojik
sistem olarak adlandirilir. Bu tribolojik sistemin standartlara uygun sematik olarak gosterimi
sekil 8’de goriilmektedir. Asinma sistemindeki 6nemli etkilerden biride ¢evre sartlaridir.
Sistem elemanlarinin nem veya korozif etkilerle kars1 karsiya kalmasi, asinmay1 hizlandirir.
Birbirleri ile temas eden malzemelerde, temas sonucunda olusan siirtlinme uygun yaglama,
filtreleme, uygun malzeme se¢imi ve uygun tasarim gibi faktorlerle en aza indirilebilir, fakat
kesinlikle tiimiiyle dnlenemez. Asinma cesitli yonleri ile korozyona benzer. Asinma da
korozyon gibi bir yiizey olay1 oldugundan, yiizeyi etkileyen her sey asinma davranisini da

etkiler.
Asinma hasarlar1 yiizeyden malzeme kaybi, kayma, kirilma, talas olusumu, yorulma,

kimyasal ¢oziinme ve difiizyon yoluyla gerceklesebilir. Asinma parcaciklar: 0,01 — 0,02 um

arasinda ise hafif asinma, 1pum den biiyiik ise siddetli asinma olarak kabul edilir
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Farsihkh Zorlama

Tribolojik Sistemin Yapisi 1- Ana hMalzeme

2- Karg Malzeme

3- Ara Malzeme

2 I[/, 3 4- Cevre Sartlan
1 L
/

Wlazeysel Dedisim

Malzeme Kayhbi

Acinma Bayaklakleri

Sekil 8: Bir tribolojik sistemin sematik olarak gosterimi (Kayali vd.1997).

4.1 Asinmay etkileyen faktorler

Asinmayi etkileyen cesitli faktorler farkl sekillerde siniflandirilmaktadir. Bu faktorler,

asagida dort grup halinde verilmistir:

1. Ana malzemeye bagl faktorler;
a) Malzemenin kristal yapist
b) Malzemenin sertligi
c) Elastisite modiilii
d) Deformasyon davranisi
e) Yiizey piirtizligii

f) Malzemenin boyutu

2. Kars1 malzemeye bagh faktorler ve agindiricinin etkisi

3. Ortamin etkisi
a) Sicaklik
b) Nem

c¢) Atmosfer
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4. Servis kosullar
a) Basing
b) Hiz
¢) Kayma yolu

4.2 Asinma Mekanizmalari

4.2.1 Adhezif Asinma (Yapisma Asinmasi)

Yapigsma asinmasi olarak da adlandirilan adhezif aginma, en sik rastlanan asinma tiirti
olmasina ragmen, genellikle hasarlar1 hizlandirici etkide bulunmaz. Adhezif asinma en genel
olarak karsilikli etkilesim igerisinde birbirlerine gore goreceli olarak hareket eden iki
yiizeyin birisinden bir parcacigin koparak diger ylizeye yapismasi sonucunda, bir ylizeyden
diger yiizeye olan malzeme tasmimi olarak tanimlanabilir. Iki ayr1 metal yiizeyi basing
altinda sekil 9°da oldugu gibi getirildigi zaman, iki ayr1 yiizeyde bulunan karsilikli ¢ikintilar
stirtiinme, 1s1, gerekse de soguk kaynaklagma etkisiyle birbirleriyle bag yaparlar. Yiizeylerin
birbirlerine karsi olarak yaptigi hareketin devam etmesiyle birlesen iki cikinti, bag

kuvvetinin en zayif oldugu noktadan kopacaktir.

AT

Sekil 9: Adhezif asinmanin meydana gelisinin sematik olarak gosterimi (Kayali vd. 1997).

Adhezif asinma, su 6nlemlerden bir tanesinin kullanilmasivla azaltilabilir:

Yaglama: Adhezif asinma, sicakligin bolgesel olarak arttigi bolgelerde meydana
geldiginden, iyi bir yaglamanin yapilmasiyla hem ylizeyler arasinda siirtlinme azaltilabilir

hem de yaglayicilar sistemden 1s1y1 uzaklastirabilir.
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Birbirleri icerisinde ¢6ziinmeyen metaller kullanmak: Birbirleri igerisinde ¢oziinmeyen
iki metalin bir arada kullanilmasiyla, adhezif asinmanin meydana gelisi tamamen ortadan

kaldirilabilir.

Diiz  yiizeyler kullanmak: Eger birbirleriyle etkilesen yiizeylerde soguk
kaynasmayimeydana getirecek sekilde karsilasacak c¢ikintilar yok ise, adhezif asinma

meydana gelmeyecektir.

Metal metal temasini1 6nlemek: Metal yiizeylerde kimyasal filmler olusturmak, aginmay1
engeller. Ornegin fosfat kaplamalar.

Adhezif aginma ylizeye etkiyen normal yilik, kayma yolu ve asman malzemenin ylizey
sertligi ile orantilidir. Tablo 2’de adhezif aginmaya malzeme 6zelliklerinin etkisi 6zetle

verilmistir (Kayal1 vd.1997).

Tablo 2: Adhezif Asinmaya Malzeme Ozelliklerinin Etkisi (Kayali vd.1997).

OZELLIKLER ADHEZIF ASINMA
Oksith vilzey Az
Kiibik kristal yap Cok
Hegzagonel kristal yap Az
Yilksek deformasvon sertlesmesi Cok
Yilksek sertlik Az
Yiiksek elastisite modiilii Az
Yilksek ergime sicakhifi Az
Yiiksek veniden kristalesme sicakhi Az
Kiiciik atom varicap Az

4.2.2 Abrazif Asinma

Yirtilma ve ¢izilme asinmasi olarak da isimlendirilen abrazif asinma, sistemde hizli hasara
neden olan 6nemli bir aginma tiiriidiir. Abrazif asinma en genel olarak, malzeme ylizeylerinin
kendisinden daha sert olan partikiillerle basing altinda etkilesmesiyle, sert partikiillerin

malzeme yiizeylerinden pargalar koparmasi seklinde tanimlanir. Bu mekanizmaya 6rnek
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olarak, sisteme disaridan giren toz parcaciklarinin veya bir motorda olusan yanma
tiriinlerinin sebep oldugu asinma sekli verilebilir. Bu tip asinmada sert ve keskin partikiiller,
malzeme ylizeyinden mikron boyutlu talas kaldirma etkileri gosterirler. Bu asinma iki
elemanli veya ii¢ elemanli olmak iizere ikiye ayrilir. iki elemanl1 abrazif asmma, siirtiinen
elemanlarin dogrudan birbirleriyle etkilesimleri sonucu meydana gelir. Ug elemanli abrazif
asinmada ise, ana ve karst malzeme arasinda serbest ara malzeme olmasi s6z konusu
olabilecegi gibi, asinma sonucu ylizeyden ayrilan pargaciklarin birer ara malzeme gibi
davranmalari da iiglincii eleman olarak gorev yapabilir. Abrazif asinmay1 etkileyen iki temel
faktor, asindirict pargacik ile metal yiizeyi arasindaki sertlik farkliligi ve temast meydana
getiren basincin biiyiikligidiir. Abrazif asinma hizi, malzeme yiizeyine etki eden normal

yiik azaltilarak diisiiriilebilir.

Abrazif aginmanin engellenmesinde veya abrazif aginma hizinin en aza indirilmesinde

asagidaki yontemlere bagvurulabilir:

1.Yiizey sertligini arttirmak: Abrazif aginmanin engellenmesinde veya asinma
hizinin azaltilmasinda en etkili yol, malzeme yiizey sertliginin arttirilmasidir.
Ancak bu yontemin bazi malzemelere uygulanmasiyla gevrek kirilma gibi daha
biiylik problemlerle karsilasilir.

2.Abrazif parcaciklar1 uzaklastirmak: Abrazif asinmaya sebebiyet veren sert
partikiillerin sistemden uzaklastirilmasi ile abrazif asinma engellenebilir.
3.Asinmus parcalar degistirmek: Abrazif asinmaya ugrayacak parganin kolay bir
sekilde degistirilmesine imkan verecek dizaynlar gelistirmek ile pratikte en ¢ok

kullanilan yontemlerden birisidir.

4.2.3 Yorulma Asinmasi

Degisken, tekrarli yiiklemeler sonucu meydana gelir. Tribolojik zorlanmalar genel olarak
yiizeyde goriilen, biiylikliigli zamana ve konuma gore degisen mekanik gerilmeler sonucu

meydana geldiklerinden, yorulma asinmas1 bir¢cok aginma prosesinde goriiliir.
Neticede malzeme yiizeyinde catlaklar olusur, bu ise yiizeyden parcaciklarin ayrilmasi,

cukur ve oyuklarin meydana gelmesine sebep olur. Sekil 10°da yorulma aginmasinin sematik

gosterilisi verilmistir.
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Sekil 10: Yorulma asinmasinin sematik gosterimi (Kayali vd. 1997).

Maksimum kayma gerilmelerinin bulundugu yerde, plastik deformasyon ve dislokasyon
olaylarina bagl olarak ¢ok kii¢iik bosluklar meydana gelir. Bu bosluklarin zamanla yiizeye
dogru ilerleyerek biiylimesi, ylizeyde kiiciik cukurlarin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Bu tiir
asinma daha c¢ok disli carklarda, rulmanli yataklarda ve yuvarlanma hareketi yapan

mekanizmalarin ylzeylerinde goriiliir (Kayali vd.1997).

4.2.4 Erozif Asinma

Bir s1v1 ya da gaz akimi tarafindan tasinan farkli geometrik boyut ve yapidaki taneciklerin,
temas da bulunduklart kat1 yiizeylerinde siirekli darbe etkisi yaparak olusturduklari hasar
erozyon asinmasi olarak tarif edilmektedir. Erozif asinmada; asindirict taneciklerin ve
bunlar1 tasiyan akimin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin farklilik gostermesi yani sira,
sadece s1v1 ya da gaz akiminin kendisinin de agindirict madde 6zelligi teskil etmesi sebebiyle
bu mekanizmalarin tek basina, kombineli ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda malzemede
biraktiklar1 hasar tiirleri farklilik gosterir. Bundan dolay1 piiskiirtme, yikama, kavitasyon-
erozyon, erozyon-korozyon, yagdirma ve termal asinma mekanizmalar1 adlari altinda
siniflandirilmaktadir. Pratikte en ¢ok bu asinma tiirli, pnomatik iletim hatlart ve
ekipmanlarinda, tiirbiin  carklarinda, hidrolik pompalarda, kumlama makineleri
ekipmanlarinda ve piiskiirtme liilelerinde karsimiza ¢ikar. Erozif asinmaya maruz kalan
parcalar1 borlamak suretiyle isletme odmiirlerinde kayda deger bir artis saglamak miimkiindiir

(Yildizl1 vd. 2003).

Sicaklik ve akis hiz1 arttikca, asinma hizlanir. Akis halindeki sivilarda ani basing diismesi
ile olusan gaz kabarciklar1 da asinmaya sebep olur. Bu durum gemi pervanelerinde ¢ok

goriiliir.
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Erozif asinma, asagidaki durumlarda meydana gelebilir:

Sert olmayan malzeme yiizeylerinde olusan kopma; Ornegin fan pervanelerinin kullanim1
sirasinda, ortamda bulunan tozlarin ve sert partikiillerin pervanenin konkav tarafinda hizli
bir sekilde yuvarlanmalar1 ve kaymalar1 sirasinda bu aginma tiirii olusur.

Malzeme yiizeyinde kanallarin veya yivlerin olusmasi; Bu tiir asinma hasarlari, gazlarin
veya sivilarin hizli bir sekilde arttigi sistemlerde akis hizinin veya yoOniiniin degistigi
bolgelerde goriiliir.

Koselerin yuvarlanmasi; Erozif aginma meydana geldigi pervane ve tiirbin kanatlar1 gibi

malzemelerin sekillerinde kdselerin yuvarlanmasi seklinde degisiklikler meydana gelebilir.

4.2.5 Ogiitmeli Asinma (Grinding Wear)

Ogiitmeli asinma, yiiksek basinglar altindaki partikiillerin metal yiizeyleri ile diisiik hizlarda
karsilagmalar1 sonucunda, metal yiizeyinden pargaciklarin kesilerek veya cok sayida ufak
cizikler acilarak kopartilmasi ile meydana gelir. Bu yiliksek basing ve diisik hiz
kombinasyonu, genellikle kepce gibi agir is makinelerinin ¢alisma kosullarinda meydana
geldigi i¢in, bu araglarin kesici ug yiizeylerinde Sekil 11°den de goriildiigii gibi bu hasar tiirii

meydana gelir.

ey B

‘ Yiiksek gerilime kisnu ‘

| Diisiik gerilme

‘ Agimnmus kisim

| sert yiizey

Sekil 11: Ogiitmeli asinmanin sematik gosterilisi (Kayali vd.1997).

Ogiitmeli asmmaya diger bir drnek ise, bilyeli degirmenler olarak gosterilebilir. Ogiitmeli
asimmmay1 engellemek i¢in malzeme sertligini arttirmak, akla gelen ilk ¢oziimdiir. Ancak
sertlik artarsa gevrek kirilma sansi da artacagr i¢in bu yontemin uygulanmasi miimkiin

degildir. Bu tip asinmay1 engellemek i¢in yapilan girisimlerin basarili olmamasi nedeniyle,
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malzemenin kontrollii olarak agindirilmasi yoluna gidilmeye ¢alisilmistir. Kontrollii asinma
ile malzeme kendi kendine bilenerek, korleme sebebiyle meydana gelen performans
diisiikliigiinden kurtulabilinir (Kayal1 vd.1997).

4.2.6 Oymal Asinma (Gouging Wear)

Oymali aginma malzeme ylizeyinin ¢ok yliksek gerilmelerdeki ¢arpma durumlarinda,
yiizeyden bir parcanin kesilerek veya oyularak kopmasiyla meydana gelir. Bu tip asinmaya
genellikle hafriyat, madencilik, petrol kuyularini delme islemi ve benzeri kosullarda calisan
malzemelerin kesme ve delme goérevi yapan kisimlarinda goriiliir. Bu islemler sirasinda sert
abrazif parcaciklarin ¢ok yliksek gerilmeler altinda malzeme yiizeyine carpmalari ile
yiizeylerde hizli bir sekilde hasar olusumu meydana gelir. Oymali asinma diger aginma
tiirlerine gore cok daha hizli olarak gelistiginden, bu asinmaya ugrayan parcalarin yenileriyle

degistirilerek kullanilmasi daha ekonomik olmaktadir (Kayali vd.1997).

4.2.7 Kazimah Asinma (Fretting Wear)

Kazimali asinma, karsilasan yilizeylerde mikro kaynasmanin meydana geldigi adhezif
asinmaya bir miktar benzemektedir. Aralarindaki fark ise su sekilde agiklanabilir:

Adhezif aginma, birbirleri lizerinde kayan yiizeylerde meydana gelirken, kazimali aginma
birbirlerine gore hareket etmeyen yiizeylerde meydana gelir. Ancak kazimali asinma, ¢ok
diisiik genlikteki hareketlerin (vibrasyon) meydana geldigi sistemlerde, Sekil 12’den de

goriildiigii gibi mikro kaynagmanin olugmasi ile meydana gelir.

2
£

Nt

Sekil 12: Kazimali asinmanin sematik gosterilisi (Kayali vd.1997).
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Kazimali aginma vibrasyonlu ortamlarda ¢alisan somun, per¢in gibi baglanti elemanlari ile
birlestirilmis sistemlerde, otomobil saftlarinin birlesme noktalarinda ve yataklarda en yaygin
olarak rastlanan hasar olusum mekanizmasidir. Kazimali asinmay1 engellemek kolay
degildir. Ancak bu aginma mekanizmasinin meydana getirdigi hasarlar, asagida verilen

uygulamalarla en aza indirilebilir:

Vibrasyonun azaltilmasi veya giderilmesi
Ara yiizeydeki kaymalar1 azaltmak veya gidermek.
Baglant1 noktalarinda elastomer kullanmak.

Baglant1 noktalarinin yaglanmasi.

o > w0 e

Kirilmay1 engellemek.

4.2.8 Korozif Asinma

Korozif asinma olayinda ¢alisma ortamiyla parca yiizeyleri arasindaki etkilesim etkin rol
oynamaktadir. Korozif asinmada, aginma olayi iki kademede gerceklesmektedir:
1. Temas halindeki yiizeyler ortamla reaksiyona girerler ve ylizeyde reaksiyon
tirlinlerinden olusan bir tabaka meydana gelir.
2. Daha sonra, temas noktasinda ¢atlak olusumu veya abrazif etkilerden dolay1

reaksiyon tabakasi hasara ugrar.

Tribooksidasyon asinmasi adi da verilen korozif asinma durumunda, ana malzeme ile karsi
malzeme arasindaki tribolojik zorlanmalardan dolayr meydana gelen kimyasal reaksiyon
etkindir. Malzeme yiizeylerinin hava ile reaksiyona girerek olusturdugu ylizey tabakalar1
(oksit tabakas1) asinmayi azaltmasina ragmen, bu yiizey tabakalarinin tribooksidasyon
sonucu Ozelliklerinin degismesi, asinmay1 hizlandirmaktadir. Yag gibi kimyasal maddeler
bulunan ortamda calisan makine pargalarinin yiizeylerinde olusan yiizey tabakalarinin bir
kisminin tribolojik zorlamalar ile kirilmasi ve asindiric1 pargaciklar olusturmasi, aginmayi
arttirir.  Tribooksidasyon asinmasi, Ozellikle metalik malzeme yiizeylerinde goriiliir.
Neticede malzeme ylizeyinde catlaklar olusur; bu ise, yiizeyden parcaciklarin ayrilmasi,
cukur ve oyuklarin meydana gelmesine sebep olur. Biiylik oranda aginmaya sebep olan bu
asinma mekanizmalar1 diginda, “Tribosiiblimasyon” ve “Yayinma” mekanizmalarindan da
bahsetmek miimkiindiir. Tribosiiblimasyon, yiizeydeki sicakligin siirtiinme 1sisiyla

yiikselmesi sonucu etkin hale gecer. Yayimma ise, tribolojik zorlanmada ana malzemenin tist
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yiizeylerindeki atomlarin yayillma ile karst malzemeye ge¢mesi sonucunda malzeme

kaybinin meydana gelmesidir (Kayali vd.1997).
4.3 Malzemede Asimnmanin Olciilmesi

4.3.1 Agirhk Farki ile Olgme

Kullanilan 6lgme aletinin hassas olmasi nedeniyle ¢ok sik kullanilan metottur. Deney
numunelerinin her 6l¢imii i¢in, yerinden ¢ikarilip Ol¢iilmesi en biiyilk dezavantajidir.
Agirlik kaybinin 6l¢iilmesi i¢in 10-4 veya 10-5 hassasiyetindeki teraziler kullanilir. Asinma

miktar1 gram veya miligram olarak bulunur.

4.3.2 Kalinlik Olgme Metodu

Asinma esnasinda olusacak boyut degisikliginin Ol¢iilmesi, baslangi¢ degerinin
karsilastirilmast ile elde edilir. Kalinlik olarak tespit edilen deger, hacimsel olarak tespit
edilip birim hacimdeki asinma miktar1 elde edilir. Kalinlik hassas 6lgme aletleri ile £1pum

duyarlikta olgtilebilir.

4.3.3 iz Degisiminin Ol¢iilmesi Metodu

Siirtlinme yiizeyi bolgesine geometrisi belirli bir iz, plastik deformasyonla olusturulur.
Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun degisimi dl¢iiliir. Uygulamalarda en ¢ok

kullanilan alet HV veya HB sertlik 6l¢me aletleridir.

4.3.4 Radyo Izotoplarla Olgme Metodu

Siirtlinmenin yiizey bélgesinin proton, ndtron veya yiiklii a- pargaciklari ile bombardiman
edilerek radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanir. Asinma miktarmin yiiksek derecede
hassasiyetle dlgiilmesi ve sistem igerisinde ¢alisma sartlart degistirmeden 6l¢ii alinabilmesi

en biiyiik avantajidir (Kelestimur, 1989).
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BOLUM 5

LITERATUR DEGERLENDIRMESI

Sondaj matkaplar lizerinde yapilan ¢alismalar WC esasli kimyasal bilesimin degisimi ve
sinterleme sartlarinin degisimine bagl matkaplar lizerine yogunlasmistir. Sondaj matkaplari
tizerindeki kaplama ¢alismalar1 ise CVD ve PVD yontemleri ile  TiN, TiC, TiCN, AITiN,
CrN, CrC, ZrN ve Al>O3 vb. Kaplamalar iizerine birgok ¢alisma bulunmaktadir. PVD ile
tiretilen kaplamalarin optimum kaplama kalinliklarinin WC esasli malzemeler i¢in 3-6 pm,
HSS c¢elikleri i¢in ise 3 pm olmasi, bir CVD kaplama prosesi 3 saat 1sitma, 4 saat kaplama
ve 7 saat sogutma olmak {iizere toplam 14 saat siirmektedir. Kaplama islemi koruyucu
atmosfer ortaminda ve vakumda yapilmasi gibi olumsuzluklar bu kaplama yontemlerinin

siirlamalaridir (Astakhov, 2006; Smith, 2008).

Celik disli sondaj matkaplar1 iizerinde borlama ile ilgili literatiirde bir yayina rastlamamuistir.
Ancak yapilan kaplama c¢alismalarinda kullanilan kaplama malzemelerinin ¢ogunda Bor
elementi katkilarinin bulundugu ve olumlu katkilar1 oldugu belirtilen c¢aligmalar
gozlemlenmistir. Sondaj matkaplar1 {izerine yapilan son 5 yildaki ¢alismalardan bazilari

giincel siralamaya gore asagida verilmistir.

X. Yang vd. (2014) WC esasli takimlarin kaya delme islemlerindeki aginmanin sebebinin
oyuk korozyonu (pitting) oldugunu belirtmektedirler. Pitting’in kayanin ¢izme, ¢carpma ve
malzemeyi yorma etkenlerinden meydana gelmedigi, matkabin kayaya temasi sonucu ani
yikselen 1smmin etkisiyle meydana gelen termal gerilmeden kaynaklandigin
belirtmektedirler. Ayrica yiizey pittinglerinin ¢ogunun termal gerilmeden dolayt WC ile Co

fazinin birlesme noktalarinda meydana geldigini belirtmektedirler

M. Reyes ve A Neville. (2014) Kobalt bazli, WC-Cu bazli ve WC-Ni (Ni-Cr-Si-B oksi
asetilen ve toz piiskiirtme ile kaplanmis) bazli {i¢ ¢esit matkabi deniz kosullarindaki aginma
ve korozyon davranislarini inceledikleri ¢alismalarinda sermet ile yiizeyin kaplanmasinin
verimli olmadig1 mikro yapinin daha 6nemli bir etken oldugunu belirtmislerdir. Ayrica tiim
matkaplardaki asinma ve korozyon davraniglarinin karmasik oldugu, tribokorozyonun
mekanik proseslerden, elektro kimyasal proseslerden ve delinecek yiizey ile matkabin

etkilesim agisindan etkilendigini belirtmislerdir
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M. Figueroa vd. (2014) yaptiklar1 ¢aligmada ticari olarak temin edilen 4 matkabin ayni
kosullar altindaki aginma direnclerini incelemiglerdir. Caligma sonucunda yiizey sertliginin
matkap performansinda iyi gésterge olmadigi, daha ¢cok malzemenin tiim sertliginin ve bilya

tizerindeki aginma kraterinin daha iyi bir gésterge oldugu sonucuna varmislardir

Guobiao vd. (2013 ) % 11 Co iceren WC sinterlenmis karbiirlere; B4sC, KBF4, SiC, Al>Os,
Mg tozu, grafit partikiilleri ve nadir toprak elementlerinden olusan bir borlayici ortamda, Ar
ve H koruyucu atmosferinde, 950 °C sicaklik ve 5 saat siire altinda yaptiklari borlama islemi
sonucunda; CoW:B>, CoWB ve ¢ok az miktarda Co-C-W-C’den olusan bir yapi elde
ettiklerini belirtmislerdir. Asinma test sonuglarina goére borlanmamis numuneye gore % 30

tyilesme saglandigini bildirmislerdir.

F.A. Almedia vd. (2011) WC igerikli sinterlenmis matkaplarin yiiksek sertli ve WC
dogasindaki abrasiv asinmadan dolayi takim Omiirlerinin diisiik oldugundan dolay1r bu
malzemeleri yiiksek flamet kimyasal buhar biriktirme metodu ile (1940-1980 C) nanokristal
elmas (NCD) ile kapladiklar1 ¢alismalarinda kaplamanin adhezyon dayanimi ve takimlarin
kesme verimliligini incelemislerdir. Bu calismada iyi bir adhezyon dayanimina sahip bir
kaplama tabakasinin elde edilmesinde sicakligin biiylik bir etken oldugu belirtilmis ve
kaplanmamis matkaplardaki kesme hizinin 20 mm/dak iken kaplanmis matkapta kesme

hizinin 940 mm/dak oldugunu belirtmislerdir.

Wei vd. (2010) yaptigi ¢alismada farkli onislemler yapildiktan sonra WC-Co altliklar
tizerine sicak filamanli CVD yontemi ile mikro ve nanokristalin elmas kaplamiglardir.
Burada yaptiklari 6n islemlerden biriside borlama 1s1l islemidir. Yaptiklar1 XRD analizinde
borlamis tabakada CoW:B2, WC ve ¢ok az miktarlarda CoB ile CoWB bulundugunu
saptamislardir. Yiizeye yakin bolgelerdeki Co’in Co-W-B {i¢lii fazin1 olusturarak elmas

filmin biiyiime morfolojisine olumlu etkiledigini savunmuslardir.

Bastiirk vd. (2010) plazma ortaminda borlanmis WC-Co kesici takimlar ile Ti-6Al-4V
islenmesi lizerine bir ¢alisma yapmislardir. Calismada, borlama yapilmayan kesici takimdaki
mikrosertlik degeri 1448 HV iken, borlanmis takimlarda en yiiksek mikro sertlik degeri 3100
HV olarak Olclilmiigtiir. Takimlarin performans:t tornalama ve yiizey frezeleme
operasyonlari ile test edilmistir. Farkl: siire ve sicakliklarda borlanan 4 farkli kesici takimin

serbest ylizey aginmasi degerleri borlama yapilmayan kesici takimla karsilastirilmis, bunun
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yaninda kesme kuvvetlerindeki degisimler elde edilmistir. Burada en yiiksek takim 6mrii en
diisiik islem sicakliginda (600°C) ve en yiiksek islem siiresinde (6 saat) plazma borlamaya

maruz kalan takimlarda meydana geldigini bildirmislerdir.

Ulkemizde sondaj matkaplar1 Tungsten karbiir gibi asinma direnci ve yiiksek sicakliktaki
dayanimi yiiksek olan malzemelerden celik uglara gore daha dayanikli fakat pahali uglar
siparis tizerine ve sinirli sayida tiretilmelerine dair ¢alismalar olsa da (URL 2, 2013) bu
uclarin satis1 heniiz yapilmamaktadir. Ayrica CBN kaplama (Kaftanoglu vd. 2012) veya oksi
asetilen alevi, Termal piiskiirtme sistemleri ile Tungsten karbiir kaplama (URL 3, 2013)
yiizey sertlestirme ad1 altinda gesitli kaplamalar tamir amacl yapilmaktadir. Fakat yapilan
bu kaplamalarin sadece sondaj matkaplarinin asinmis yanak kisimlarina yapilabilmesi (¢elik
dislere kaplama yapilmas: ile orijinal dis seklinin verilmesinin zorlugu) 5 saat gibi siirede
yapilmasi ve bu sistemlerin kurulum maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi bu yontemleri
siirlandirmaktadir. Borlama islemi ile sondaj takiminin tiim yiizeyleri kaplanacagindan
biiyiik bir iistiinliik saglayacagi aciktir. Ayrica Nano bor tozu ile borlama ile cok daha kisa
slirelerde kaplama tabakasi elde edilebilecegi ve arzu edilen aginma direncine ulasilarak
takim Oomriiniin artirilabilecegi dngoriilmektedir. Nano bor tozu kullanimiyla azami olarak
100 dakika gibi diisiik bir kaplama siiresinin kullanilmasi kaplama maliyetini diisiirecektir.
Temokimyasal yontem kullanilmasinin sebebi: Mevcut kaplama yontemlerinden plazma
puskiirtme yonteminde kaplama tabaksi ve ana malzeme arasinda sadece mekanik bir
baglanmanin olmasi, dinamik bir kullanim alanina sahip olan sondaj kaplama tabakasinin
kalkmasina ve ana malzemeden ayrilmasina sebep olmaktadir. Caligmada kullandigimiz
kutu sementasyon yonteminde kaplama tabakasi ve ana malzeme arasinda kimyasal bir bag
olusacak ve kaplama tabakasinin ana malzemeden ayrilmasi ¢ok zor olacaktir. Yapilan
calisma ile zaman, enerji ve ekonomik faktorler bakimindan daha avantajli bir yontemin

endiistriye kazandirilmistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMA
6.1 Amacg

Calismada sondaj uygulamalarinda yaygin sekilde kullanilmakta olan fakat takim
Omiirlerinin diisilk olmasi sebebiyle sondaj maliyetlerinin artisina neden olan ¢elik uglu
sondaj takimlarin (govde ve konileri de dahil) 6miirlerinin artirilmasi igin borlanmuistir.
Yapilan caligma ile matkap ucunun tiim kisimlari sertlestirileceginden celik disli sondaj
matkaplarinda iylesme saglamasinin yaninda WC uglarin yerlerinde ¢ikmalar1 sorununun
¢Oziimiine de katkida bulunmasi beklenmektedir. Bu takimlarda hedeflenen aginma
direncinin elde edilmesi durumunda, sondaj maliyetlerinin diisecegi, derin sondaj
uygulamalari i¢in kullanilan ve 5-10 kat daha pahali olan tungsten karbid uglu takimlarin

yerine daha ucuz olan bu takimlarin kullanilabilirliginin saglanmasi amaciyla yapilmistir.

Gergeklestirilen bu deneysel ¢alismada, Ni-Mo-Cr esasli ¢elik disli sondaj matkaplarindan
70x20x10 olgiilerinde ¢ikarilan ¢elik numuneler altlik malzeme olarak tercih edilmistir.
Altlik malzeme iizerine 10-50 nm boyutuna sahip nano bor tozu kullanilarak, termo
kimyasal yontem ile numunelerin yilizeyleri bor kaplanmistir. Kaplama islemleri nano
boyuttaki bor tozunun oksijen affinitesi géz Oniinde bulundurularak vakum ortaminda
acilmis ve deneyler Ar ortaminda 1000 °C sicaklik ve 30, 45, 60, 75, 90, 105 dakika siire ile
gerceklestrilmistir. Kaplama igleminin ardindan numuneler, optik mikroskobu, SEM, X-
1511, mikrosertlik, ve mikro abrasyon asinma testleri uygulanmis ve herhangi bir islem

uygulanmayan numune ile kiyaslanarak yorumlanmastir.

6.2 Toz ve Althk Malzemelerin Karakterizasyonu

Caligmada kullanilan Sondaj matkaplar1 proje ekibinin sektdr ¢alisanlar ile yapmis oldugu
goriismeler ve fabrika ziyaretleri ile belirlenmistir. Kullanilan altlik ¢eliklerin spektral analiz

sonucu Ni-Mo alagimli gelikler olduklar1 belirlenmistir (Tablo 3).
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Tablo 3: Kaplanan numunelerin kimyasal bilesimi

Fe [ Ni| Mo | C | Si Cr | Mn | Diger

936|382 042, 0,2|021) 06 | 0,34 0,81

Kaplama tozu olarak kimyasal bilesimi Tablo 3’de, SEM goriintimii Sekil 13’de verilen ve
AISI 304 ¢eligi lizerindeki daha 6nceki ¢alismalarimizda mikron boyutlu bor tozlarina gére
cok daha iyi sertlik, asinma ve korozyon dayanimi elde edilmesini saglayan 10-50 nm
boyutundaki Nanobor tozu kullanildi. Aktivator olarak NaBF4 kullanildi. Nano bor tozunun
O, kars1 affinitesi oldugundan bor tozunun potaya doldurulmasi Ar gazi ortaminda

yapilmistir.

Tablo 4: Nanobor tozunun kimyasal bilesimi (Gilinen, 2012).

Ortalama Partikiil Boyutu 10-50 nm
Sekil Amorf
Saflik % 99,7
Safsizliklar (diger alagim elementleri)

Mg 0.0005
Al 0,022
Ca 0,0013
Ti 0,0017
Cr 0,013
Fe 0,035
Ni 0,004
Cn 0.0009
Cu 0.18
Si 0.01
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Sekil 13: Nanobor tozunun SEM goriiniimii (Giinen, 2012).

6.3 Numunelerin Kaplama Islemleri I¢cin Hazirlanmasi

Celik digli sondaj matkaplart iiretici firmalar tarafindan farkli 1s1l islemlere tutuldugundan
ve bu ticari bilgiler kullanicilar ile paylasilmadigindan kesme islemi esnasinda zorluklar ile
karsilastirilmistir.  Sanayide kullanilan Nitriirlenmis testereler ile kesim islemleri
gerceklestirilemediginden PCD ( sentetik elmas) serit testereler siparis edilmis ve bu

testerelerde diisiik kesme hizlari ile kesim islemleri gergeklestirilmistir.

Takimlarin agir ve kaba olmalar1 nedeniyle Sekil 14 de goriildiigii sekilde otomatik serit
testerede Oncelikli olarak sondaj matkaplari pin gévde ve ug seklinde 3 kisma ayrildi. Kesme
islemi esnasindaki 1sidan dolayr yapida herhangi bir degisiklige meydan vermemek igin

sogutma sivisi kullanildi.
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Sekil 14: Sondaj Matkaplariin kaplama islemleri i¢in kesimi

Kayagla temas eden tiim bolgelerinden (ug-gévde) Abrasiv aginma deney testlerine uygun
olacak sekilde enaz 70x20x10 ebatinda her bir takim ucundan yeteri sayida numune serit

testere ile kesildi.

Bor kaplama tabakasinin daha iyi yapismasi i¢in numunelerin ylizeyi satih taglama tezgahi

ile parlatilarak kaplama islemi i¢in hazir hale getirildi.

Kaplama islemlerinin gergeklestirilecegi atmosfer kontrollii ve vakumlama 6zelligine sahip
firm 6zel imalat olarak bir firmaya yaptirilmistir. Yapilan firmn ile ilgili patent alma

arastirmalar yiiriitiildiigiinden resimlerine yer verilmemistir.

6.4 Kaplamanin Uretilmesi

Deneylerde borlama ortami olarak, Tablo 4’ de kimyasal bilesimi ve Sekil 13’de SEM
gorlintiisii verilen 10-50 nm tane boyutuna sahip ticari olarak temin edilen Nanobor tozu ve
Aktivator olarak NaBF tuzu, kullanilmistir. Calismada maksimum 1 saat siire ile 1000-1500
HV sertlik elde edilmesi hedeflendiginden ve daha dnceki ¢alismalarda Ekabor tozuna gore
¢ok daha iyi aginma direnci sagladig1 belirlenen Nanobor tozu kullanilmigtir (Gilinen vd.
2014). Yapilan kaplama caligmalarinda yiizey sertliginin 30 dakikada bile 1300 HV nin
iistinde oldugu belirlenmisir. Bu durum toz ve yontem se¢iminin dogrulugunu

gostermektedir.
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6.4.1 Borlama Ortamimin Hazirlanmasi

Yiizeyi satih taslama tezgéhi ile taslanmis numuneler, Nanobor tozunun oksijene karsi olan
affinitesi goz oOniinde bulundurularak vakumlama islemi sonrasi argon gazi ortamda
numunelerin tiim yiizeylerine dnceden hazirlanan %95 Nanobor tozu ve %5 KBF4 karisim
tozu temas edecek sekilde paslanmaz celikten imal edilen potaya yerlestirilmistir (sekil 15).
Karigimin homojen olmasi i¢in borlama malzemesi ve aktivatér malzeme hasas terazi ile
tartilarak kapakli plastik bir kutu i¢ine yerlestirlmis ve potalarin dolumu sirasinda bocalanarak
tozlarin homojen karigimi saglanmistir. Deney sirasinda potalarin kapaklari hava almayacak

sekilde sikica kapatilmigtir (Giinen A, 2012).

Sekil 15: Borlama isleminde kullanilan pota

6.4.2 Borlama islemi

Borlama islemi i¢in hazir hale getirilmis potalar 1000 °C’de 30, 45, 60, 75, 90 ve 105 dakika
stireyle borlama iglemine tabi tutulmustur. Potalar, deney sicakligina 6nceden ulasmis olan
firin igerisine yerlestirilmis ve istenilen siire bekletilmistir. Deney sonrast numuneler firin
disina alinarak agik hava ortaminda sogumaya birakilmistir. Deney sonunda numunelerinin
tizerinde kaplama tabakasi oldugu, herhangi bir kalint1 toz partikiiliiniin yapigsmadig1 ve gozle

goriiniir bir ylizey piiriizliliigiiniin olmadigi gézlenmistir. (Sekil 16)
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Sekil 16: 1000 °C’de 60 dakika siire ile borlanan numunelerin yiizey goriiniimii

6.5 Mikroyapi Incelemeleri icin Numune Hazirlanmasi ve Mikroyapi1 Calismalari

Borlanan numuneler, mikroyap1 incelemeleri i¢in 20x20x10 mm boyutunda uygun
Olclilerde kesilmistir. Kesme islemleri Metkon metacut-M250 hassas kesme cihazinda

yapilmustir. Kesme diski 1,5 mm kalinhigindaki SiC kesici disktir.

Borlanan numunelerden metalografik inceleme i¢in uygun Olgililerde kesilen numuneler
dikdortgen kesit yiizeyleri goriinecek sekilde soguk bakalite alinmistir. Bakalite alinan
numunelerin kesit yiizeyleri parlatma cihazi ile sirasiyla 240-320-400-600-800-1000-
1200’liik zzimparalama igleminden sonra dnce aliimina pasta sonra 1 pm elmas pasta ile
parlatma islemleri yapilmistir. Parlatma isleminden sonra numuneler %2 nital ve %98 saf su

cozeltisi ile daglanarak mikroyapilar ortaya ¢ikarilmistir.
6.6 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

Mikroyapt incelemeleri i¢in hazirlanan numunelerin SEM ve EDX analizleri, Bartin
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi Laboratuarinda bulunan Scanning
Elektron Mikroskobu (SEM) cihaziyla yapilmistir. Kaplama tabakasi ve diflizyon
bolgesinde olusan fazlar, SEM cihazina adapte edilmis olan EDS analiz sistemi kullanilarak

belirlenmistir.
6.7 Optik Mikroskobi incelemeleri ve Boriir Tabakas1 Kahnhk Ol¢iimleri

Metalografik olarak hazirlanmis numunelerin kaplama yiizeylerinin karakteristiklerinin

mikroskobi incelemeleri ve boriir tabakasi kalinliklarinin 6l¢iilmesi i¢cin Nikon MA-100

35



mikroskop ve bu mikroskop iizerine monte edilmis Clemex goriintii analiz sistemi
kullanilmistir. Boriir tabaka kalinligi, borlama i¢in gelistirilmis tabaka kalinlig1 belirleme
yontemleri kullanilarak yapilmistir. Tabaka kalinligi olarak en dis yiizeyden u¢ kismina

kadar olan bolge secilmis ve tabaka kalinliklar1 10 6l¢lim ortalamasi alinarak belirlenmistir.
6.8 Boriir Tabakasin Sertlik Ol¢iimlerinin Yapilmasi

Numunelerin mikrosertlik deneyleri, Future Tech FM-700 mikrosertlik cihaz1 ile 10 sn siire

ve 100 gf yiik kullanilarak yapilmistir.

Dogru bir sertlik degerinin elde edilebilmesi i¢in, boriir tabakasi kesit yiizeyinden ana
malzeye dogru, her bir numunenin ylizeye esdeger uzakliktaki noktalarindan 3’er adet sertlik
Olclimiiniin aritmetik ortalamasi alinmis ve elde edilen bu deger o noktanin degeri olarak
verilmigstir. Ayrica elde edilen veriler, yiizeyden mesafeye, borlama sicakliklarina ve

borlama siirelerine gore hazirlanan grafikler ile de incelenmistir.

6.9 X 1sinlar1 Analizi

Boriir tabakasinda olusan fazlar1 belirlemek amaciyla Rigaku RadB-DMAX 11 bilgisayar
kontrollii XRD cihazi kullanilmigtir. Borlama sicakliginin etkilerini gérebilmek amaciyla
950 °C ve 1000 °C sicaklikta 2 saat siire ile Nanobor tozu ile ve 950 °C ile 1000 950 °C’de 4
saat siire ile Ekabor 3 tozu ile yiizey alasimlandirma islemine tabi tutulan numuneler

incelenmistir.

6.10 Mikro-Abrasyon Asinma Testinin uygulanmasi

Asimma deneylerinde serbest ve sabit top mikro-abrasyon asinma yontemleri kullanilmstir.
Bu deney yonteminin kullanilmasinin sebebi yiizeyde olusturulan ince boriir katmaninin
asimnma direncini dogru bir sekilde tespit edebilmesi ve iiretilen numunelerin sert kaya ve
partikiillerin asindirmasina maruz kalmasi sebebiyledir. Sabit top mikro-abrasyon test
yonteminde, bilya bellli yilikler altinda numune iizerinde hareket eder. Bilyalarin numune
tizerinde olusturdugu dairesel kesitli iz SEM veya optik mikroskop altinda 6lgiilerek, elde
edilen degerler ile belirli esitlikler kullanilarak hacim kayb1 hesaplanmakta ve numunenin

asinma dayanimlar belirlenmektedir.
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Deneylerde 1" (25,4mm) c¢apinda AISI 5210 (100Cr6) rulman celigi kullanilmustir.
Asindirici olarak 800 mesh boyutunda Al2O3 ve SiC asindirict soliisyon kullanilmistir. Bilya
saft hiz1 olarak 90 ve 140 d/dk lik hizlar kullanilmistir. Ayrica asinma testi sonrasi
yiizeylerde meydana gelen asinma izleri SEM Mikroskobu kullanilarak tespit edilmistir.
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BOLUM 7

BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada Tablo 3’de kimyasal bilesimleri verilen Ni-Cr-Mo esaslh ¢elik disli sondaj
matkaplarinin 1000 °C sicaklikta ve 30,45,60,75,90,105 dakika siirelerde termokimyasal
olarak kutu borlama teknigi ile elemental nanobor tozu kullanilarak borlanmistir. Celiklerin
islem sartlarina bagli olarak, mikroyapinin ve ¢eligin yiizeyinde olusan boriir tabakasinin
Ozelliklerinin ve faz dagilimlarinin degistigi goriilmiistiir. Borlanan bu celiklerin boriir
tabaka tiirleri ve mekanik davranislar;; geleneksel metalografi yontemleri, X-isinlar
difraksiyon analizi, taramali elektron analizi, mekanik testler (asinma ve sertlik testi)

yardimiyla incelenmis ve borlanmamis numune ile kiyaslanmustir.

7.1 Borlanms Ni-Cr-Mo Esash Celiklerin Yiizey Karakterizasyonu

Sekil 17°de 1000°C’de farkli islem siireleri ile borlanmis numunlerin SEM mikroyap1
resimleri verilmistir. Borlama islemi sonucunda numuneler iizerinde olusan boriir fazlarinin
testere disli bir yap1 (saw-toothed) seklinde olustugu goriilmektedir. Metalografik
resimlerden goriildiigii lizere koyu bolgeler FeB, agik renkteki bolgeler ise Fe;B fazini
gostermektedir. Literatiirde de ¢eliklerin borlanmasi sonucunda FeB ve Fe;B fazlarindan
meydana geldigi ve bu fazlarin mikroyap1 incelemeler sonucunda belirgin bir sekilde
ayrilmakta oldugu bilinmektedir (Culha vd. 2008, Campos-Silva vd. 2008, Gunen vd. 2014
).Borlama sicaklig1 sabit, borlama siiresinin artmasiyla birlikte boriir tabaka kalinliklarinda
artislar gdzlenmistir. Islemin difiizyon kontrollii bir islem olmasi dolayisiyla bu durum
beklenen bir sonugtur (Giinen vd. 2013).Daha 6nceki ¢alismalarda da borlama sicaklik ve
sliresinin artmasiyla boriir tabaka kalinliginin arttig1 belirtilmistir (Tabur vd. 2009;Oliveria
vd. 2010,). Ancak Nanobor tozunun sahip oldugu tane boyutu dolayisiyla daha yiiksek
kaplama siirelerinin kaplama tabakasinin ylizeyinden dokiilmesine yol actig1 belirtilmistir

(Giinen, 2012).
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Sekil 17: 1000 °C’de (a) 30 dakika, (b) 45 dakika, (c) 60 dakika, (d)75 dakika, (e) 90
dakika ve (f) 105 dakika siire ile borlanan numunelerin SEM resimleri.

7.2 Borlama Sonucunda Elde Edilen Boriir Tabaka Kalinliklar1 ve Sertlik Olciimleri

Tablo 5’de borlanmis numunelerin boriir tabaka kalinliklar1 ve sertlik degerleri verilmistir.

Nikon MA-100 optik mikroskoba bagli bir aparat yardimiyla 10 farkli yerden alinan
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degerlerin aritmetik ortalamasindan bor tabakasi kalinliklar1 hesaplanmistir. Mikrosertlik
degerleri ise Future Tech FM-700 marka mikrosertlik aleti ile 100 gf yiik altinda 10 sn

bekletilerek 5 sertlik degerinin ortalamasi alinarak bulunmustur.

Tablo 5: Borlama islemi sonucu elde edilen boriir tabakasi ve sertlik degerleri

) Layer Micro-
Temperature | Duration

(°C) (minute)

thickness | hardness
(nm) | (HVoy)
30 |35.29 1300
45 | 50.65 1395
60 |73.36 2176
1000 75 | 125.50 2205
90 | 145,00 2251
105 | 202.56 2333

Tablo 5 incelendiginde borlama siiresinin artmasiyla birlikte boriir tabaka kalinliklarinin ve
sertlik degerlerinin arttigi gorilmektedir. Bu durum literatiirle uyum gostermektedir
(Ozdemir vd. 2006;0Oliveria vd 2010; Giinen vd. 2014). En diisiik tabaka kalmlig ve sertlik
degeri 30 dakika ile borlanan numunede meydana gelmis iken en yliksek degerler ise 105
dakikada borlanan numunede meydana gelmistir. Klasik borlama tozlar1 ile yapilan
caligmalar degerlendirildiginde nano boyutlu bor tozlari ile yapilan bu ¢aligmada daha kisa
islem siirelerinde daha kalin boriir tabakalarinin elde edilebilmesinin yaninda ¢ok daha
yiiksek sertlik degerlerine ulagilmistir. Bu durum nanobor tozunun sahip oldugu tane boyutu
ve saflik derecesi ile ilgilidir. Ciinkii borlama malzemesinin tane boyutu kiigiildiik¢e temas

yiizeyi artar, temas ylizeyinin artmasi yayilimi kolaylastirir (Giinen, 2012).

Sekil 18’de borlanmis numunelerin yiizeyden igeriye dogru sertlik dagilimlarin1 gosteren
mikro yapr sertlik iz gériiniimii ve 60 dakida borlanmis numunelenin borlama sonucu olusan
kaplama tabakasindan elde edilen sertlik izleri goriilmektedir. Nanobor tozuyla kutu
sementaston borlama islemi sonucunda olusan FeB, Fe2B, CrB ve Cr2B, TiB, TiB: (Tablo
5) fazlarindan dolay1 yiizey sertlikleri degeri 1300-2333 HV araliginda borlama siiresine
bagli olarak degismistir. TiB ve TiB2, CrB ve Cr2B fazlar1 FeB ve Fe2B fazlarina gore daha
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yiiksek sertlik degerlerine sahip oldugu bilinmektedir (Sinha, 1991;Taktak, 2007;Gubes
vd.2011).

3 Nolu Celik Disli Sondaji Sertlik Degerleri
2250 4
-~
2000 e
¢ N\ - &= 30 dakika
gait50 1 = G
=} &
el \ o 0 60 dakika
% 1250 \
g %
£ 1000 X
- \\
§ 750 - N o
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250
0
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Sekil 18: a) Borlanmis numunelerin sertlik degerleri grafigi b) 1000 °C’de 60 dakika siire
ile borlanan numunenin sertlik iz goriinlimiiniin optik resmi

Literatiirde oldugu gibi borlama siiresinin artmasiyla birlikte bor tabakalarinin sertlik
degerleri artmistir. Literatiirde 1500-2000 HV gibi sertlikler elde etmek i¢in 8 saat gibi
stireler gerekmekte iken Nano boyutlu bor tozlari ile 1 saat’te bu sertlik degerine ulasilmistir.
Herhangi bir iglem gérmemis olan ¢elik disili sondaj matkaplari ortalama 350 HV civarinda
olduklar1 g6z oniinde bulunduruldugunda sertlik artiginin 5-6 kat araliginda oldugu tespit
edilmistir. Asinma dayanimi i¢in sertligin dnemli bir parametre oldugu bilindiginden bu

sertlik artiginin malzemelerin aginma direncine olumlu katkida bulunacagi 6ngoriilmektedir.

7.3 Borlanmms Numunelerin X-Isinlar1 Difraksiyon Analizi

Sekil 19a, 19b, 19¢ de Nano bor tozu ile sekil 19d’de ise Ekabor 2 tozu ile borlanmis disli

celiklerin XRD analizleri goriilmektedir.

41



; 1-FeB 1 1-FeB
a 2.FesB b 2-Fe:B
3-Mn;B

ij,a“'fgz 4-Mo:B
| 5.CrB 5-CrB
20001

Intensity (cps)
Intensity (cps)

500

000+

w N
HswWwN

T T
60 80
2-theta (deg) 2-theta (deg)

1
1 1-FeB

5000 2Fe:B 1-FesB
C 3.CB 8 2-MnzB
4.MozB 3?!382
40001 al
600
2 3
& 3000 < 1
£ 2 4 3 "
20001 -
2004
1
1000 3
1 4

2

20 40 60
2-theta (deg)

|

T T T
20 20 40 80 80
2-theta (deg)

Sekil 19: a) 30 dakika b) 45 dakika c) 60 dakika Nanobor tozu ile d) Ekabor tozu ile 8 saat
siire ile borlanan numunelerin xrd analizleri

Borlama iglemi sonucunda tiim siirelerde ¢ift fazli (FeB+ Fe;B) fazlarinin baskin fazlar
oldugu bunlarin yaninda CrB,Cr2B,TiB,Mo02B, Mn2B fazlar1 elde edilmistir. Artan siire ile
beraber olusan faz FeB fazi siddetinde artis goriiliirken Fe2B fazinda azalma tespit edilmistir.
Artan siire ile beraber olusan faz sayis1 (Mo2B,Mn2B vb) azalmistir. Bu durumun ylizeyde
yogunlasan FeB fazindan dolay1 bu fazlarin belirlenemesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Chen,(2008) ve Yu (2005) ortamdaki bor konsantrasyonunun artmasi FeB
faz1 olusumunu artirirken, bor atom potansiyelinin diismesiyle tek bilesenli Fe2B fazi

olustugu bildirmistir (Yu vd.2005; Chen vd. 2008).

Calismada FeB fazinin baskin faz olmasi %99,7 saflikta kullanilan Nanobor tozuna
atfedilebilir. Ciinkii ayn1 malzemeler Ekabor 2 tozu ile 8 saat siire ile borlama islemine tabi
tutulmus ve siire 16 kat daha yiiksek olmasina ragmen yapida hi¢ FeB fazina rastlanmamaistir
(Sekil 19d). Bu durum esas malzemenin borlama siiresi ve kimyasal bilesiminden ziyade
borlama malzemesinin kimyasal i¢eriginin olusacak fazlar iizerinde ¢ok daha etkili oldugunu

gostermektedir.
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7.4 Borlanmus Disli Celiklerinin EDS Analiz Sonuclar:

Sekil 20°de numunelerin tamamindan ve kaplama bolgesinden alinan ¢izgi boyunca EDS
analizleri goriilmektedir. EDS analizi sonucunda numunede ve kaplama bolgesinde Fe, B,
C, Cr, Ni, Mn ve az miktarda Si elementine rastlanmistir. Sekil 20°de goriildiigii tizere Cr’un
atom numarasi demirden kii¢iik oldugundan malzeme i¢inden kaplama tabakasina dogru
yayinirken C, Si ise FeB ve Fe;B tabakalarinin igerisinde ¢6ziinemediklerinden dolayi
matrise dogru yayildiklari tespit edilmistir.

Sekil 21°da ise Kaplama bolgesinden alinan EDS analizi verilmistir. Sekil 21 incelendiginde
ise yiizeye yakin yerlerde FeB fazinin alt tarafta ise FeoB fazlarinin olusumunu destekler

nitelikte bor miktarlari tespit edilmistir.
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Sekil 20:1000°C 60 dakika siire ile borlama iglemine tabi tutulmus numunenin EDS analizi
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Sekil 21: Kaplama bolgesi EDS analizi

Incelemeler sonucunda mikroyapilarda testere disi seklindeki kolanlarda farkli bilesiklerin
olustugunu gérmek miimkiin olmustur. Kaplama tabakasinin dis yiizeyinin koyu renkli

alanlar FeB fazinin oldugu diisiiniilen kistmdan Spektrum 2 yapilan analiz FeB oldugunu
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gostermistir. Spektrum 3 daha i¢ kisimda ise agik renkli alanlarin FeoB fazinin varlhigini
gostermektedir.EDS sonuclarindan elde edilen Cr, Ni, Mn elementlerinin varligi XRD

analizlerinde elde edilmesi CrB, Cr2B, MnB, NiB vb. fazlarin varligin1 destekler niteliktedir.

7.5 Adhezyon Testleri

Borlanmis numunelerdeki boriir tabakalarinin adhezyon davranisi Daimler-Benz Rockwell-
C indentasyon testi (VDI 3198) ile belirlenmistir. Test sonucu ortaya ¢ikan hasar
goriiniislerinin haritalar1 Sekil 22°de gdsterilmistir. Bu haritaya gore 1-4 sekiller adhezyon

bakimindan kabul edilebilir. 5 ve 6 ise kabul edilemez olarak degerlendirilmistir.

Kabul edilebilir hasar Kabul edilemez hasar VDI 3198 test

Uygulanan yiik

+
=

Matris

Mikrocatlak

755m3< SRS
SRV S

Deleminasyon

Sekil 22: VDI 3198 indentasyon testi (Daimler, 1992).

Numunelere uygulanan 150 kgf’lik yiik sonucunda 30, 60 ve 105 dakikalik numunelere
uygulanmis ve optik resimleri Sekil 18’de verilmistir. Sekil 23 incelendiginde 30 ve 60
dakika ile borlanan numunenin indentasyon testindeki 1 seklinde, 105 dakikalik numunede
ise 2 seklinde kaplama tabakasinda sadece catlaklar meydana geldigi gozlemlenmistir. Bu

durum yapilan kaplamalarin adhezyon mukavemetlerini ¢ok iyi oldugunu gostermektedir.
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a b c

Sekil 23: Adhezyon testi sonrast a) 30 dk b) 60 dk c¢) 105 dk siire ile borlanmig
numunelerin yiizey goriiniimi

7.6 Sabit Top Mikro Abrasyon Asinma Deneyleri

Bu ¢alismada 30, 45, 60, 75, 90, 105 dakika stire ile 1000 °C sicakliginda yiizeyi nanobor
tozlari ile kaplanan Ni-Cr-Mo tip soguk is takim ¢eliginin farkli hiz ve yiiklerde sabit top
mikroabrasyon aginma 6zellikleri test edilmistir. Asindirict olarak 800 mesh SiC ve Al,O3
tozlar1 kullanilmistir. Sabit top mikroabrasyon asinma deneyinde asindirici olarak kullanilan

bu tozlarin SEM goriintiileri sekil 24 ve 25°de verilmistir.

'mag HY | det |mode| WD -
2000%/ 2000 kV|ETO| SE [11.0mm CEMUP S«C 800

Sekil 24: SiC asindirict partikiil.
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Sekil 25: Al203 asindirict partikdil.

Sekil 24 ve 25 den de goriilecegi ilizere asindirici tane boyutlari 5-15 mikron arasinda

degismektedir.

Sekil 26 a- b; 90 dev/dk donme hizin da ve farkli agindiric siispansiyon oranlarinda Al203
ve SiC tozlari ile yapilan asinma deneylerinden sonra numunelerde meydana gelen hacimsel
kayiplar1 gostermektedir. Borlama siiresine bagli olarak numunelerin asinma performanslari

degerlendirilirse artan borlama siiresine bagli olarak numunelerdeki asinma direnci artmistir.

Borlamasiz standart numune de ise; tiim agindiric siispansiyon oranlarinda en yiiksek hacim

kayiplar1 bu borlanmamis soguk is takim ¢eliginde goriilmiistiir.
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Sekil

26a:90 dev/dk 1 N Iuk yiik altinda %10-%50 Al.O3 asindirici soliisyon ile
gerceklestirilen sabit top mikro abrazyon deney sonuglari.
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Sekil 26b: 90 dev/dk 1 N luk yiik altinda %10-%50 SiC asindirict soliisyon ile
gergeklestirilen sabit top mikro abrazyon deney sonuglari.

Bu durumu 6ncelikle artan borlama siiresi ile birlikte numune yiizeyinde olugan FeB ve Fe.B
bor tabaka kalinliklarinin artmasi ile agiklamak miimkiindiir. Ciinkii artan borlama stiresi ile
birlikte soguk is takim ¢eligi yiizeyinde olusan boriir tabakasinin kalinliklar1 artmistir. Artan
tabaka kalinligi numune mikrosertliklerininde artmasinada etkili olmustur. Malzemelerin
aginma direnglerinin artmasinda bir ¢ok parametere etkin rol oynamasma karsin sertlik
malzemelerin asmmma direnclerinin artmasinda rol oynayan en Onemli parametrelerden
birisidir. Borlama islemi tizerine ¢alisan bilim adamlar yiizeyde olusan sert ve kirilgan FeB
tabakasinin aginma direncini olumsuz etkiledigini belirtmektedirler (Yapar, 2003). Ancak
mikroyap1 resimelerinde de goriilecegi gibi FeB’nin altinda yeterli kalinlikta olusan Fe2B bu

olumsuz etkiyi dengelemistir

Yapilan caligmalarda FeB tabakasinin olugsmasinda alasim elementlerinin rol oynadigi

belirtilmektedir. Hatta yeterli alasim elementinin olmadig1 sade karbonlu ¢eliklerde FeB
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tabakasinin olugmadig1 belirtilmektedir. Tribolojik uygulamalarda FeB tabakasinin Fe2B ile
birlikte olugmasi istenilen bir durum degildir, ¢linkii iki tabakanin termal genlesme
katsayilar1 arasindaki 6nemli farklilik artik gerilmelerin olusumunu ve buna bagli olarak
catlak ilerlemesini tesvik edici rol oynamaktadir. Nanobor tozlari ile yapilan borlama islemi
sonucunda elde edilen boriir tabakasi FeB-Fe;B araylizeyinde daha diisiik oranda artik

gerilme olusturacagi sOylenebilir

Uygulanan yiike bagl olarak numunelerin asinma davranisi incelenecek olursa artan yiike
bagli olarak numune hacim kayiplarinda artis olmustur Sekil 27 a-b. Numunelere ti¢ farkli
yik uygulanmigtir. Bunlar 1, 2 ve 3 N luk yiiklerdir. Artan yiike bagli olarak hacim
kayiplarinda meydena gelen artis1 su sekilde agiklamak miimkiindiir. Oncelikle aginma
ciftini olusturan ii¢ eleman mevcuttur. Bunlar asindirici olarak kullanilan Al,Oz + su
sollisyonu, 1°° capindaki bilya (top) ve asindirilacak yani yiizeyi borlama islemine tabi
tutulan numuneler. Nanoborla kapli numunelerin yiizeyinden asindirici partikiiliin malzeme
transfer edebilmesi i¢in iki kuvvete gereksinim vardir. Bunlardan biri partikiiliin malzemeye
batmasini saglayan basma kuvvetidir. Bu kuvvet ise direk numuneye uygulana nominal
kuvvet ile orantilidir. Yani yiik nekadar arttirilir ise asindirici partikiil iizerine uygulanan
kuvvet okadar artacagi i¢in partikiiliin asindirilacak numuneye batma oran1 okadar artacaktir.
Malzeme ylizeyine batan partikiiliin ikinci gorevi ise Oniindeki malzemeyi keseserek
yerinden kopartmaktir. Burada ise kesme kuvvetlei is gérmektedir. Kesme islemi basma ve
kesme kuvvettlerinin bir bileskesi olarak diisiiniiliirse artan nominal kuvvet hem basma hem

de kesme kuvvetini arttirmis olacaktir.
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Sekil 27a: 90 dev/dk 1-3 N luk yiik altinda %10-%50 Al>O3 asindirict soliisyon ile 30
dakika stireyle borlanan numunenin sabit top mikro abrazyon deney sonuglari.
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Sekil 27b: 90 dev/dk 1-3 N luk yiik altinda %10-%50 SiC asindirict soliisyon ile 30 dakika
stireyle borlanan numunenin sabit top mikro abrazyon deney sonuglari.

Sabit top mikroabrasyon deneylerinde iki farkli agindirici tipi kullanilmistir. Bunlar hem
teknikte hemde deneysel ¢alismalarda sik¢a kullanilan SiC ve AlO3 bilesikleridir. Ucuz
olamlari, kolay bulunmalar1 ve setrtlik sklasinda {ist seviyelerde olmalar1 bu iki asindiriciy
popiilar kilmaktadir. Yapilan ¢aligmada SiC ig¢eren asindici solisyon ile asinma isemine tabi

tutulan numunelerin hacim kayiplar1 Al2O3 ile isleme tabi tutulan numunelerden daha yiiksek
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olmustur (Sekil 28). Bu ¢alisamda kullanilan asindirict tiirlerinin igerisinde en yliksek sertlik
degerine sahip asindirict SiC partikiilleridir (2900-3000 HV30). Bu sertllik degeri borlama
sonucu elde edilen sertlik degerinden daha fazladir. Al2Os nin sertligi SiC asindirici
partikiillerinden az olsada (2100-2200 HV) elde edilen en yiiksek borlama sertligi bu
degerlere yaklagmistir. Dolayisiyla asindirict partikiil {izerine gelen normal kuvvet ayni

olsada partikiiliin ylizeye batma derinligi azalmistir.

Asindirici konsantrasyonuna bagli olarak numune kiitle kayiplar1 incelenecek olursa (Sekil
26 a-b) artan asindirici konsantrasyonun artmasi numuneledeki hacim kayiplarini
arttirmigtir. Ancak bu artis %30 asindirict konsantrasyonuna kadar yiliksek oranda
gerceklesirken % 40 ve % 50 asindirict konsantrasyonunda hacim kaybi degerleri
diigmiistiir. Bunun nedeni ise partikiil miktar1 arttikga partikiil basina diisen basincin
azalmasidir.

Sekil 28 de 45 dakika borlama islemine tabi tutulan numunenin Al>Os tip abrasiv
kullanilarak hazirlanan soliisyon ile sabit top mikroabrasyon islemine tabi tutulduktan sonra

yiizeyinden alinan SEM asinma izi fotograflar sirasi ile verilmektedir.

i

r=485.76 ym |

SEM HV: 10.0 kV ‘ WD: 7.88 mm MAIA3 TESCAN

Det: SE 500 um

Bl: 13.00 Date(m/d/y): 06/02/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 28:1000 °C 45 dakika borlama islemine tutulan numunenin %10 Al>O3 abrasiv i¢eren
soliisyon ile 1 N luk yiikte sabit top mikroabrasyon isleminden sonra ylizeyden
aliman SEM goriintiisii X162
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% 10 soliisyon orant ile 1 N luk yiikte islem géren numunenin ASTM G77 standartlarinda
gerceklestirilen test soncunda elde edilen asinma izleri beklenildigi sekilde dairesel

geometride olusmustur (Sekil 28a).

Ayn1 goriintiiniin daha biiylik goriintiisii indcelenecek olursa Sekil 29 yaklasik 75 pm lik bir
genislikte kaba mikrogiziklerin meydana geldigi, bu bolgenin disinda ise daha ince ¢iziklerin
olustugu goriilmektedir. Bu 75 pm bdlge top yiizeyi ile asindirilan numunenin tam olarak
etkilesim sergilegi bolgedir. Bu sebeple asinma izleri numune merkezinde ve soliisyon

oraninin diisiik olmasi nedeniylede dar olarak olusmustur.

l

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.72 mm | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 pm
BI: 15.00 Date(m/dly): 06/02/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 29: 1000 °C 45 dakika borlama islemine tutulan numunenin %10 Al>O3 abrasiv
iceren soliisyon ile 1 N luk yiikte sabit top mikroabrasyon igsleminden sonra
yiizeyden alinan SEM goriintiisii X1000.

Sekil 30 da aynt numunenin % 20 soliisyon orani ile yineayn1 deney sartlarinda sabit top
mikroabrasyon islemine tabi tutulduktan sonra yiizeyinden alman SEM asinma izi
fotograflar1 sirasi ile verilmektedir. Soliisyon igerisinde Al,Os abrasiv partikiil oraninin

artmast numune yiizeyinde meydana gelen hasar1 arttirmistir. Ozellikle etkilesimin
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maksimum seviyede oldugu merkez noktada meydna gelen mikro ¢izikler bir onceki
numuneki oldugundan daha fazla plastic deformasyona ugramistir. Bu deformasyon bdlgesi
resim tlizerinde D1=40.85 pm olarak etiketlenmistir. Yine bir Onceki numune ile
kiyaslandiginda merkez bolgenin saginda ve solunda meydana gelen mikro c¢izilmelerin
oraninin arttif1 goriilmektedir. Bu durumu soliisyon igerisinde artan abrasive partikdl ile
iligkilendirmek miimkiindiir. Ciinkii soliisyon igerisinde abrasiv oraninin artmasi ile birim
zamanda ylizeye temas eden abrasive orani artmis, bu da yiizeyde hem daha fazla asinmaya

hem de daha fazla hasar sebebiyet vermistir.

1| D1 =40.85 um

VSEM HV: 20.0 kV WD: 7.77 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 450 x Det: SE 100 ym
BI: 15.00 Date(m/d/y): 06/02/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 30: 1000 °C 45 dakika borlama islemine tutulan numunenin % 20 Al>O3 abrasiv
iceren soliisyon ile 1 N luk yiikte sabit top mikroabrasyon isleminden sonra
yiizeyden alinan SEM goriintiisti X450.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 7.77 mrﬁ i MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.50 kx Det: SE 50 ym
Bl: 15.00 Date(m/dly): 06/02/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 31: 1000 °C 45 dakika borlama islemine tutulan numunenin %20 Al>O3 abrasiv
iceren soliisyon ile 1 N luk yiikte sabit top mikroabrasyon isleminden sonra
yiizeyden alinan SEM goriintiisii X1500.

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.75 mm | | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1.50 kx Det: SE 50 um
BI: 15.00 Date(m/d/y): 06/02/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 32:1000 °C 45 dakika borlama islemine tutulan numunenin %30 Al>O3 abrasiv iceren
soliisyon ile 1 N luk yiikte sabit top mikroabrasyon igleminden sonra yiizeyden
alinan SEM goriintiisii X1500.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 7.75 mm | [ MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 ym
Bl: 15.00 Date(m/d/y): 06/02/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 33: 1000 °C 45 dakika borlama islemine tutulan numunenin % 40 Al>O3 abrasiv
iceren soliisyon ile 1 N luk yiikte sabit top mikroabrasyon isleminden sonra
yiizeyden alinan SEM goriintiisii X1000.

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.95 mm ; i MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 pm
BIl: 15.00 Date(m/dl/y): 06/02/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 34:1000 °C 45 dakika borlama islemine tutulan numunenin %50 Al>O3 abrasiv i¢eren
soliisyon ile 1 N luk yiikte sabit top mikroabrasyon igleminden sonra yiizeyden
aliman SEM goriintiisii X1000.
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Sekil 33. ve 34 de sirast ile % 30- 50 soliisyon ile asindirma islemine tabi tutulan
numunelerin SEM asinma yiizey fotgraflar verilmistir. Al2Os ile gergeklestirlen asindirma
isleminde % 30 ve % 50 lik soliisyon numnenin aginmasi lizerinde benzer etki sergilemistir.
Ancak % 30 luk soliisyonun numune yiizeyinde meydana getirdigi ciziklerin daha genis
yiizey tesekkiil ettigi goriilmektedir. Asinma mekanizmasi olarak mikro yuvarlanma

olmustur.

Bu ¢alismada daha 6ncede belirtildigi gibi iki farkli aginbdiricr partikiil kullanilmistir.  SiC
asindiriclar kullanilarak yapilan asinma testlerinde numunelerin hacim kayiplar daha ytiksek

olmustur Sekil 26 b.

Asindirict tipine bagl olarak numunelerin asinma direngleri degerlendirilecek olursa SiC
asidict solisyon ile aginma igsemine tabi tutulan numunelerin hacim kayiplart Al,Os3 ile
isleme tabi tuutlan numunelerden daha yiliksek olmustur. Bu ¢alisamda kullanilan agindirici
tiirlerinin igerisinde en yiiksek sertlik degerine sahip asindirict SiC partikiilleridir (2900—
3000 HV30). Bu sertllik degeri borlama sonucu elde edilen sertlik degerinden daha fazladir.
Al>03 nin sertligi SiC asindirici partikiillerinden az olsada (2200-2100 HV) elde edilen en
yiiksek borlama sertligi bu degerlere yaklagmistir. Dolayisiyla agindirict partikiil tizerine

gelen normal kuvvet ayn1 olsada partikiiliin yiizeye batma derinligi azalmigtir.

Sekil 35° de 45 dakika borlama islemine tabi tutulan numunenin SiC tip abrasiv kullanilarak
hazirlanan soliisyon ile sabit top mikroabrasyon islemine tabi tutulduktan sonra yilizeyinden
alinan SEM asinma izi fotograflari sirasi ile verilmektedir. % 10 soliisyon orani ile 1 N luk
yiikte islem goren numunenin ASTM G77 standartlarinda gergeklestirilen test soncunda elde
edilen asimmma izleri beklenildigi sekilde dairesel geometride olusmustur. Asinma
mekanizmasi olarak degerlendirilecek olursa 200 um lik bir ve numunenein merkezine denk
gelen bolgede mikrogroving tipi aginma ile birlikte plastik deformasyon da gériilmektedir.
Al>O3 partikiil igceren soliisyon ile ayni sartlada asindirilan numune kiyaslanacak olursa

(Sekil 29) SiC igeren soliisyonun aginmada daha etkin oldugu goriilmiistiir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 7.09 mm - | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 147 x Det: SE 500 pym
BIl: 15.00 Date(m/dl/y): 06/02/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 35:1000 °C 45 dakika borlama islemine tutulan numunenin %10 SiC abrasiv iceren
soliisyon ile 1 N luk yiikte sabit top mikroabrasyon isleminden sonra yiizeyden
alinan SEM goriintiisii X1000.

Islemsiz soguk is takim celigi diisiik asindiric1 konsantrasyon oranlarinda (% 10-20) groving
tipi abarasyon mekanizmasi etkin sergilerken % 30 luk konsantrasyon degerinin groving tipi
abrasyondan rolling ve misked tip abrasyonsa bir gegis oldugu goriilmistiir. Bu durum sekil
36 a-d de verilen SEM aginma fotografinda agiklanmaya calisilmistir. Oncelikle makro
boyutta alinan aginma fotografi iizerinde 3 farkli asinma tipi dikkat gekmektedir (Sekil 36a).
A-C ile isaretlenen daha diizgilin ve piiriizsiiz olarak olusan bolge. Yiikiin en fazla etkili
oldugu bu bolgede asindirict partikiiller gelik bilya altinda yuvarlanmadan kayma etkisi ile
numune yiizeyinden partikiil kopartmiglardir. Az miktarda olusan oluklar ise yine bu
bolgeden alinan SEM asinma yiizey fotografinda goriilmektedir (Sekil 36b). C ile ifade
edilen bolgenin biiyiik biiylitmdeki fotografi incelenirse groving tipi asinma mekanizmasinin
baskin hale geldigi goriilmektedir. Ancak oluklarin arasinda ve iizerinde meydana gelen
rolling tipi asinmalarada dikkat gekmektedir (Sekil 36¢). En dis bélgede ise mekanizmanin

tamamen rolling tipi asinma mekanizmasina dondiigii goriillmektedir (Sekil 36d).
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Top ve agindirilan numune arasinda meydana gelen asinma mekanizmasi abrasiv partikiiliin
bu bolgedeki hareketi ile yakindan ilgilidir. Eger asindirici partikiil top lizerinde hareket
edemez ise asindirilan yilizey {izerinde bir seri paralel oluklar meydana getirilir. Bu tip
asinmamya groving tipi veya iki cisimli abarasyon denir. Eger asindiric1 partikiil iki yiizey
arasinda rahat ediyorsa kamalamaya benzer bir etki ile rolling tipi veya ii¢ cisimli abrasyon
meydana gelmektedir (Uzun, 2002; Yapar, 2006)

SEM HV: 20.0 kV WD: 4.37 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 165 x Det: SE 500 pym
Bl: 10.00 Date(m/d/y): 06/02/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 36a:1000 °C 45 dakika borlama islemine tutulan numunenin %30 SiC abrasiv i¢eren
soliisyon ile 1 N luk yiikte sabit top mikroabrasyon isleminden sonra yiizeyden
alinan SEM goriintiisti X165.
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SEM HV: 20.0 KV WD: 4.37 mm
SEM MAG: 1.10 kx Det: SE 50 pm
BI: 10.00 Date(m/dly): 06/02/15 BARTIN UNIVERSITY

&

Sekil 36b:1000 °C 45 dakika borlama islemine tutulan numunenin %30 SiC abrasiv i¢eren
soliisyon ile 1 N luk yiikte sabit top mikroabrasyon isleminden sonra yiizeyden
alian C bolgesi SEM goriintiisti X1100.

SEM HV: 20.0 kV WD: 4.37 mm
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE
BI: 10.00 Date(m/d/y): 06/02/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 36¢:1000 °C 45 dakika borlama islemine tutulan numunenin %30 SiC abrasiv igeren
soliisyon ile 1 N luk yiikte sabit top mikroabrasyon isleminden sonra yiizeyden
alinan A bolgesi SEM goriintiisii X1000.
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SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym
BI: 10.00 Date(m/dly): 06/02/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 36d:1000 °C 45 dakika borlama islemine tutulan numunenin %30 SiC abrasiv i¢eren
soliisyon ile 1 N luk yiikte sabit top mikroabrasyon isleminden sonra yiizeyden
alinan B bolgesi SEM goriintiisti X1000.

Soguk is takim ¢eliginde oldugu gibi agindirict konsantrasyonunu degisimi Yyiizeyi bor ile
kaplanan numunelerde aginma mekanizmasinin degisiminde etkili olmamistir. Gerek 10%
gerekse  50% oranlarindaki soliisyon ile yapilan ¢alismalarda benzer tip asinma
mekanizmas1  gorilmiistiir.  (Sekil 37-41) Farkli biyiitmelerde %30 asindirici
konsantrasyonuna sahip ¢dzelti ile aginma islemine tabi tutulan numunenin SEM aginma izi
fotografi verilmistir. Topun merkez kisminda plastik deformasyon goriilirken merkezden
uzaklagtik¢a groving tipi asinma meydana gelmistir. Borlanmis numunelerin yiiksek yiizey

sertlikleri ve borun yaglayici etkisi asinma mekanizmasinda 6nemli olmustur.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 4.68 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 122 x Det: SE
Bl: 10.00 Date(m/d/y): 06/02/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 37:1000 °C 45 dakika borlama islemine tutulan numunenin %10 SiC abrasiv igeren
soliisyon ile 1 N luk yiikte sabit top mikroabrasyon isleminden sonra yiizeyden
alinan SEM goriintlisti X122.

SEM HV: 20.0 kV WD: 4.56 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 103 x Det: SE 500 pm
BI: 10.00 Date(m/dly): 06/02/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 38:1000 °C 45 dakika borlama islemine tutulan numunenin %50 SiC abrasiv iceren
soliisyon ile 1 N luk yiikte sabit top mikroabrasyon igleminden sonra yiizeyden
alinan SEM goriintiisii X103.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 4.56 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 200 x Det: SE 200 pm

Bl: 10.00 Date(m/d/y): 06/02/15 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 39:1000 °C 45 dakika borlama islemine tutulan numunenin %30 SiC abrasiv iceren
soliisyon ile 1 N luk yiikte sabit top mikroabrasyon isleminden sonra yiizeyden
aliman SEM goriintiisii X200.

Asindirici konsantrasyonuna bagli olarak numune kiitle kayiplar1 incelenecek olursa
(Sekil26a-b) artan asindirici konsantrasyonun artmasi numuneledeki hacim kayiplarini
arttirmigtir. Ancak bu artis %30 asindirict konsantrasyonuna kadar yiliksek oranda
gerceklesirken% 40 ve % 50 asindirici konsantrasyonunda hacim kaybi degerleri diigmiistiir.
Asindirict tipinin degisimi asinma mekanizmasmin degisimisnde etkin rol olmazken
uygulanan malzeme yapisi ve asindirict siispansiyon orani aginma mekanizmasinda etkili

parametre olmustur.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

8.1 Genel Sonuglar

Bu calismada soguk is takim c¢eligi iizerine Nanobor tozlar1 kaplanmistir. Kaplama islemi
TRD esasli kutu borlama yontemi kullanilarak yapilmistir. Borlama islemi 1000 °C sicaklik
ve 30, 45, 60, 75, 90, 105 dakika siire ile gerceklestrilmistir. Borlanan numunelere farkli
yiikler altinda mikroabrasyon asinma deneyleri uygulanarak, borlama siiresinin ve
borlamanin soguk is takim celigi lizerien olan etkisi arastirilarak asagidaki sonuglar

bulunmustur.

1. Borlama islemi 1000 °C de ve tiim zaman araliklarinda basarili bir sekilde

gerceklesmistir.
2. Borlama zamaninin artmasi ile alt yilizey tizerinde olusan bor kalinlig1 artmistir.
3. Bor kalinliginin artmasi numune sertliklerinin artmasinda etkili olmustur.

4. Borlama islemi sonrasinda numune yiizeylerinde gerceklestirilen X-ray
incelemelerinde iki farkli fazin ylizeyde olustugu anlasilmistir. Bunlardan biri
sert ve kirillgan bir yapiya sahip olan FeB fazi digeri ise daha siinek bir yapiya

sahip FezB fazi olmusur.

5. Artan borlama zamanina bagli olarak numune yiizeylerinde olusan boriir

tabakasinin kalinlig1 arttig1 icin numunelerin asinma direncide artmistir.

6. SiC tip asindiric1 Al2Oz tip asindirici ile kiyaslandiginda aginma iizerinde daha

etkili oldugu anlasilmistir.

7. Soliisyon igerisindeki asindirici  partikiil oraninin  artmast  asinma
mekanizmasinda degisiklik olmasina sebep olmustur. Soyleki % 10 asindirict
partikiil iceren soliisyonda merkezde groving (oluklanma) tipi asinma
goriliirken soliisyon igerisindeki asindiricit oraninin % 30 un iizerine ¢ikmasi

karigik tip asinmaya gecisi saglamistir.

8. Tim sartlarda borlanmis numunelerin borlanmamis numunelere gore daha iyi

performans gosterdigi goriilmiistiir.
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8.2 Oneriler

Bu tez kapsaminda elde edilen verilere gore gelecek caligmalar icin Oneriler asagida

maddeler halinde verilmistir;

1. Soliisyon igerisindeki asidirict tane boyutu degistirilerek, tane boyutunun

asinmaya olan etkisi incelenebilir.

2. Borlama islemi farkli sicakliklarda gergeklestirilerek sicakligin borlama ve

mikroyapi iizerindeki etkileri aragtirilabilir.

3. Altlik numune olan soguk is takim celigi sert karbiir yapici bagka elementler ile

yiizey modifikasyonuna tabi tutularak bir kiyaslama icine girilebilir.
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