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OZET

Bu galisma icin kullanilan yapi malzemeleri AISI 1020, AISI1040 ve AlISI 2344 gelikleridir. AISI
1020 ve AISI 1040 celikleri makine konstriiksyonunda genis kullanim alani bulmaktadir. AISI 2344
celigi ise sicak is takim ¢eligi olarak kullaniimaktadir.

Borlama iglemi igin her gelik gurubundan 30 mm ¢apinda ve 4.5 mm et kalinhginda numuneler
hazirlanmistir. Numuneler Gzerine farkli ylizey puarizlulikleri elde etmek igin; 80’lik, 150’lik, 240’lik,
600’lUk, 1000’lik su zimparasi ve kege ile aginma islemi uygulanmistir.

Borlama islemi; kati borlama olarak, Ekabor | tozu ile 900°C'de 2-4 ve 6 saat olarak
yapilmistir. Bu borlama islemi geliklerle Ekabor | tozunun temas ettigi gelik kutular igerisinde, elektrik

rezistansli firinlar yardimiyla yapilmistir.

Numunelerin borlama ©6ncesi ve sonrasi ylzey puUrizlilikleri Mitutoyo profilometre ile
Olglimustir. Borlanan numuneler 6zel bir teghizat sayesinde 10’ar dakikalik ¢evrimler halinde; 10-18
ve bazende 30 kez asindirilmistir. Her bir ¢evrim sonunda numunenin yiizey pirizIGlGga tekrar
6lglimus, ve asinma sonrasi agirlik kaybida tesbit edilmistir.

Borlama ve asinma islemlerinden sonra ylizey yapisi SEM cihaziyla fotograflanmistir.
Numunenin olusturdugu tabaka fazini belirliyebilmek amaciyla XRD analizleri yaptiriimistir.

Numunelerin mikro sertlik degerleri laboratuar ortaminda 6lgiimustr.

Borlanan numunelerin mikroyapi fotolarinin alinabilmesi i¢in, numuneler hassas asinma
islemlerine tabi tutulmus ve vyuzeyleri daglanmistir. Mikroyapi fotograflari Hunt Wetzlar optik
mikroskobuyla fotograflanmistir. Malzeme (izerinde olusan bor tabakasi genisligide yine dijital optik
mikroskobu yardimiyla él¢ilmistar.

Deneyler birgok sonug verdi. Borlama sonrasi ylzey plrizIGligi degisir. Genellikle borlama
sUresi arttikga ylzey purizliligide artmaktadir. Benzer parametrelere sahip numunelerde; disik
pUrdzlh baslangi¢ yuzeyine sahip numunelerin, borlama sonrasi degisimi, yiksek purizli baslangi¢
ylzeyine sahip numunelerden fazladir. Boyut degisimi ve bor tabakasi borlama islemiyle birlikte artar.
AISI 1040 ¢eliginin (C) miktari AISI 1020 ¢eliginden fazladir ve AISI 2344 ¢elidinin alasim orani AlSI
1040 tan fazladir. Bu nedenle AISI 1020 celigi, AlISI 1040 geligine oranla daha kalin ve rijit bor
tabakasi olusturmaktadir. Ayni sekilde de AISI 1040 cgeligi, AISI 2344 c¢eliginden daha iyi sonuglar
vermektedir. Borlama sonrasi ylizey piriazliligu yiksek olan numuneler asinam deneyi sonucunda
daha fazla asinmistir ve yine daha fazla agirlik kaybina ugramistir.



ABSTRACT

The substrate materials used fort his study were AISI 1020, AISI 1040 and AISI 2344 steels.
AISI 1020 and AISI 1040 steels are widely used in different area of machine constructions. AlSI 2344

steels are used as hot work toll steel.

30 mm in diameter and 4mm in thickness samples from all steels are prepareted for
boronizing process.differentsurface roughness has been obtained by using: 80, 150, 240, 600,1000

emery paper and to with wet grinding process.

Boronizing was performed in a solid medium consisting of Ekabor | powders at 900°C for 2-4
and 6 hours. Test materials to be boronized which contact with Ekabor | powders were placed in a

steel containes and then transferred to an electrical resistance furnace.

The surface roughness of the samples was measured before and after boronizing using a
Mitutoya profilometer. The samples are grinded by a special equipment; for 10 minutes and 10-18 or
30 times. After the process, the surface roughness are measured by meansof the profilometer and the

weight loss are also determined.

The surfaces of the samples are photographed by SEM equipment. the bor layer are analized

by XRD equipment

The micro hardness from the samples are measured in laboratory.

The microstructures were photographed by using a Hunt Wetzlard optical microscope, fort he

photograph process the surface are branded with nital solution.

Experiments give lots of results. The surface roughness change after boronizing. Generally
the surface roughness increase with the boronizing process time. In same parameters samples; the
sample with the less start surface roughness give more change after boronizing the sample with the
high start surface roughness. Dimension change and bor layer increase after boronizing process. AlSI
1040 steels (C) quantity is more than AISI 1020 steel and AlSI 2344 steels alloy quantity is more than
AlSI 1040 steel. Because of this AISI 1020 steel gives thicker and more rijit boron layer than AISI 1040
steel. AISI 1040 steel gives better results from AlISI 2344. The samples witch is more roughness of

surface after boronizing, more wear and loss more weight than the other samples.
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)
soldakiler ylizeyden, sagdakiler izden)

)

2261 nolu numunenin SEM fotolari (soldakiler yizeyden, sagdakiler izden

~ o~ o~ o~ o~ o~~~

2661 nolu numunenin SEM fotolari (iz gériilemedidi icin sadece ylzeyden c¢ekildi)

3211 nolu numunenin SEM fotolari (soldakiler yizeyden, sagdakiler izden)

Sekil 5.10.10: 3611 nolu numune nin SEM fotolari (soldakiler izden, sagdakiler ylizeyden)
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OZET

Bu calisma i¢in kullanilan yapi malzemeleri AlSI 1020, AISI1040 ve AISI 2344 celikleridir. AISI
1020 ve AISI 1040 celikleri makine konstriksyonunda genis kullanim alani bulmaktadir. AISI 2344

celigi ise sicak is takim ¢eligi olarak kullaniimaktadir.

Borlama iglemi icin her ¢elik gurubundan 30 mm c¢apinda ve 4.5 mm et kalinliginda numuneler
hazirlanmistir. Numuneler (zerine farkli ylzey puruzlGlikleri elde etmek icin; 80’lik, 150’lik, 240k,

600’l0k, 1000’lik su zimparasi ve kege ile asinma iglemi uygulanmistir.

Borlama islemi; kati borlama olarak, Ekabor | tozu ile 900°C’de 2-4 ve 6 saat olarak yapiimistir.
Bu borlama islemi celiklerle Ekabor | tozunun temas ettigi celik kutular icerisinde, elektrik rezistansli

firinlar yardimiyla yapilmistir.

Numunelerin borlama &ncesi ve sonrasi ylzey pUrtzltlikleri Mitutoyo profilometre ile
Olgulmustir. Borlanan numuneler 6zel bir teghizat sayesinde 10’ar dakikalik ¢evrimler halinde; 10-18
ve bazende 30 kez asindirilmistir. Her bir ¢evrim sonunda numunenin yuzey purizlGliga tekrar
Olgllmis, ve asinma sonrasi agirlik kaybida tesbit edilmigtir.

Borlama ve asinma islemlerinden sonra ylzey yapisi SEM cihaziyla fotograflanmistir.

Numunenin olusturdugu tabaka fazini belirliyebilmek amaciyla XRD analizleri yaptirilmistir.

Numunelerin mikro sertlik degerleri laboratuar ortaminda élgtlmistar.

Borlanan numunelerin mikroyapi fotolarinin alinabilmesi igin, numuneler hassas aginma
islemlerine tabi tutulmus ve ylzeyleri daglanmistir. Mikroyapi fotograflari Hunt Wetzlar optik
mikroskobuyla fotograflanmistir. Malzeme (zerinde olusan bor tabakasi genisligide yine dijital optik

mikroskobu yardimiyla 8lgtImuUstar.

Deneyler birgok sonug verdi. Borlama sonrasi ylizey pUrizIGligi degisir. Genellikle borlama
suresi arttikga ylzey pUrlzIUligude artmaktadir. Benzer parametrelere sahip numunelerde; disik
plrGzll baglangi¢c ylzeyine sahip numunelerin, borlama sonrasi degisimi, yuksek purizli baslangi¢
ylzeyine sahip numunelerden fazladir. Boyut degisimi ve bor tabakasi borlama islemiyle birlikte artar.
AISI 1040 celiginin (C) miktari AlISI 1020 celiginden fazladir ve AISI 2344 celiginin alasim orani AlSI
1040 tan fazladir. Bu nedenle AISI 1020 ¢eligi, AlSI 1040 c¢eligine oranla daha kalin ve rijit bor tabakasi
olusturmaktadir. Ayni sekilde de AISI 1040 geligi, AlISI 2344 ¢eliginden daha iyi sonuglar vermektedir.
Borlama sonrasi yuzey purtzIl0liga yiksek olan numuneler aginam deneyi sonucunda daha fazla

asinmistir ve yine daha fazla agirlik kaybina ugramistir.
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ABSTRACT

The substrate materials used fort his study were AISI 1020, AISI 1040 and AISI 2344 steels.
AISI 1020 and AISI 1040 steels are widely used in different area of machine constructions. AISI 2344

steels are used as hot work toll steel.

30 mm in diameter and 4mm in thickness samples from all steels are prepareted for boronizing
process.differentsurface roughness has been obtained by using: 80, 150, 240, 600,1000 emery paper

and to with wet grinding process.

Boronizing was performed in a solid medium consisting of Ekabor | powders at 900°C for 2-4
and 6 hours. Test materials to be boronized which contact with Ekabor | powders were placed in a

steel containes and then transferred to an electrical resistance furnace.

The surface roughness of the samples was measured before and after boronizing using a
Mitutoya profilometer. The samples are grinded by a special equipment; for 10 minutes and 10-18 or
30 times. After the process, the surface roughness are measured by meansof the profilometer and the

weight loss are also determined.

The surfaces of the samples are photographed by SEM equipment. the bor layer are analized

by XRD equipment

The micro hardness from the samples are measured in laboratory.

The microstructures were photographed by using a Hunt Wetzlard optical microscope, fort he

photograph process the surface are branded with nital solution.

Experiments give lots of results. The surface roughness change after boronizing. Generally the
surface roughness increase with the boronizing process time. In same parameters samples; the
sample with the less start surface roughness give more change after boronizing the sample with the
high start surface roughness. Dimension change and bor layer increase after boronizing process. AlSI
1040 steels (C) quantity is more than AISI 1020 steel and AISI 2344 steels alloy quantity is more than
AlSI 1040 steel. Because of this AISI 1020 steel gives thicker and more rijit boron layer than AISI 1040
steel. AISI 1040 steel gives better results from AISI 2344. The samples witch is more roughness of

surface after boronizing, more wear and loss more weight than the other samples.



TESEKKUR

Oncelikle calisma konumu bana kazandiran ve tezim boyunca yardim ve destegini hig
esirgemeyen Sayin Yrd.Doc¢.Dr Salim Sahin’e, calisma boyunca fiili ve manevi yardimlarini eksik
etmeyen Sayin Arastirma Goérevlisi Selda Akgiin’e ve Ugur Cavdar’a tesekkirlerimi bir borg bilirim.

Galismamin baslangi¢ safhasinda ¢ok fiili yardimini gérdigiim Lisans 6grencileri Vedat Bilir ve
Alper Gazioglu'na yaptiklar blylk 6zveri ve gosterdikleri gayret icin ayrica minnetarhidimi belirtmek

isterim.

SEM ve XRD calismalari igin laboratuarlarini imkanimiza sunan D.E.U Malzeme Miihendisligi
Béliimiinden Sayin Yrd.Dog.Dr. Billent Onay ve Dog.Dr. Erdal Celik'e, calismalari bizzat fiili siirdiiren

Arastirma Gérevlileri: Isil Kayatekin, Esra Dokumaci’ya yardimlarindan dolayi tesekkir ederim.
Son olarak; tez galismalarim boyunca tek gin bile sikayet etmeden maddi ve manevi

desteklerini Gzerimden esirgemeyen ve tim olumsuzluklari asmami saglayan aileme tesekkira bir borg

bilirim.
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1- GIRI$

Bor, yerkabugunda nadir bulunan elementlerdendir. 150’den fazla mineralin bilesiminde
bulunmasina ragmen tabiatta serbest olarak bulunmaz (TSKB, 1980). Tlrkiye bor mineralleri
acisindan oldukca zengindir. Dlnya rezervinin yaklasik %62’ si (ilkemizde olmakla birlikte mineral
cesitliligi ve cevher tendri agisindan da dogal bir zenginlige sahiptir (Poslu, 1994). Bor bilesikleri
glbreden ilag sanayiine, temizlik sektériinden nlkleer endistriye kadar ¢ok genis alanlarda
kullaniimaktadir (Poslu, 1994). Bor, demir esasli malzemelerde ise alasim elementi veya ylzey
sertlestirme amaci ile kullanilir. Ayrica borlama isleminin alasimsiz ¢eliklere uygulanabilmesi

ekonomik agidan bir Gstlnlik teskil etmektedir.

Termokimyasal bir ylzey sertlestirme islemi olan borlama, esas olarak metal ylzeyine
bor difiizyonu olarak tanimlanabilir (Sen ve Bindal, 1980). Borlama isleminin fiziksel durumu kati,
sivi, gaz yada plazma olabilir. Borlanmis celikler yiksek yizey sertlikleri ve ylksek asinma
direncleri ile karakterize edilirler (Hunger and Trute, 1994). Bu nedenle borlanmig malzemelerde
olugsan borlr tabakasina ait calismalar daha c¢ok sertlik, asinma ve korozyon (izerine
yogunlasmaktadir. Ancak bu calismamizda bunlara ek olarak 6nceden belirlenmis farkli
ylzeylerin asinma sonrasi, ylzey parizliliklerindeki degisimi ve buna bagli olarak agirlik

kayiplarini da gérebilecegiz.

Demir esasli malzemelerin borlanmasi sonucu borlama sartlarina bagl olarak malzeme
ylzeyinde ferrobor fazlarindan Fe,B veya (Fe.B + FeB) meydana gelir. Borlama sonucu karbonlu
celiklerde 1800-2000 HV, alasimh celiklerde 2500-2800 HV ve yiksek hiz c¢eliklerinde 2800-
3300 HV yiizey sertligi elde edilmektedir (Ozsoy, 1996). Boriir tabakasinin sertligi olusan fazlara
gbre degisir. FeB fazi, Fe,B fazindan daha sert ve gevrektir.

Asinma dayanimi ve sirtinme katsayisi bir sistem 6zelligi olmakla beraber malzeme
sertligi ile dogrudan alakaldir. Borlanmis ylzeylerde yiksek sertlikle birlikte teflonun sdrtlinme
katsayisina yakin surtinme katsayisi elde edilmektedir (Atik, 1997). Makina pargalarindaki
asinma kayiplarinin azaltilmasi calismalarinda borlama islemi alternatif bir ydntemdir. Ozellikle
makina pargalarinda borlama ile ylzeylerin sertlestiriimesi asinma miktarini 6nemli délgide
azaltmaktadir. Borun oksijene karsi ilgisi ylksektir ve bitln borUrler ylizeyde ince bir oksit filmi
olustururlar. Bu oksit filmi de strtinme sirasinda kaynak olusumunu engelleyip yaglayici bir

gérev yapar (Ozsoy, 1996).



Borlr tabakasinin 6énemli bir 6zelligi ise sahip oldugu ylksek sertlik degerini,
900-1000 °C’ye ulasan sicakliklarda dahi koruyabilmesidir. Bu sayede sahip oldugu tribolojik
Ozellikleri kaybetmeden asinma ve oksidasyona karsi direng gdésterebilmektedir (Karamis ve
digerleri, 1995).

Demir esasli malzemelerin borlanmasi sonucu elde edilen ferrobor bilesiklerinin atmosfer
korozyon direnci az olmasina karsilik bazi asit ve sivi metallere karsi ylksek korozyon direnci
gdstermektedir. Ozellikle HCI, H,SO,, H;PO, gibi asitler ve Al, Pb, Zn gibi metal eriyiklerine kars!
cok iyi korozyon direnci géstermektedir (Bozkurt, 1984).

Toz metalurjisi, metal tozlarindan makina pargasi tretiminin bilim ve teknolojisi demektir.
Bir modern imalat ydontemi oldugu gibi ileri teknolojik malzemeler Uretiimesinede en uygun
yOntemdir (Saritas, 1996). Toz metalurjisi bitiin diinyada giderek yayginlik kazanmakta olan bir
teknolojidir. D6kim ve klasik sekillendirme metodlarina rakip ve alternatif olarak taninmakta ve
bilinmektedir (Uygur, 1979).  Ergitme doékim siregleri ile eldesi mimkin olmayan ve
sekillendirilemeyen sistemlerde toz metalurjisi yéntemleri ile tam olarak homojen, ince taneli,
segregasyonsuz ve yiksek mukavemetli malzemeleri Gretmek mimkindir (Unlii ve Ovegoglu
1994).

Ferrobor, maden endlstrisinde metalotermik ve karbotermik olmak Uzere iki ydntemle
Uretilmektedir. Metalotermik yéntemde kullanilan aluminyum ve silisyum gibi rediktantlar, Gretilen
master alasim icinde ylksek konsantrasyonlarda kalabilmektedir. Bu durum alasimin ylksek
teknolojik malzeme (retiminde kullanimini kisitlamaktadir (Ydcel, 1992). Master alasiminin
empurite konsantrasyon sinirlarinin disik degerlerde olmasinin istendigi sartlarda karbotermik
ybntem tercih edilmektedir. Karbotermik ydntem, ferrobor (retiminde uygun hammaddelerin

karistinlarak ark firininda yada saft firininda ergitilmesiyle uygulanir (Yicel, 1992).

Bu calismada ticari tanimli bor tozu; 1020, 1040 ve 2344 sicak is ¢elik numunelerine kati
borlama yéntemiyle kaplanmistir. Kati borlama éncesi her bir numune 80, 150, 240, 600, 1000’lik
zimpara ve kege ile ylzey islemi gérmUstir. Amag; olusturulan bu &zel yiizeylere sahip farkli
malzemelerin borlama sonrasi ylzeylerinde meydana gelecek degisimlerinin incelenmesidir. Bu
amagla; borlama sonrasi olusan ylzeyler ¢gelik bilyelerle belirli sireler boyunca asindiriimis ve
hem bu islemler boyu agirlik kayiplari hem de ylzey plrizIGlik degisimleri kayit altina alinmisgtir.



2-BOR ELEMENTI

Sekil 2.1: Siyah-Gri, beta Boru; 5 degisik bor yapisindan sadece birisi

Yaklasik Atom Olgiisi:
Peryodik Atom Numarasi:
Ergime Noktasi:
Kaynama Noktasi:
Oksidasyon sayisi:
Yogunluk:
Sertlik (Mohs):
Elektronegatiflik:
Atom capt:
Elektron dagilimi.:
Dogadaki izotoplari:

*) Yukaridaki verilerin geneli resimdeki
beta bor'una istinadendir

10,811

5

2180 €
3650 C (Basing altinda)
3

2,35 g/cm3
ca. 10 9.3
2,04 (Pauling)
79,5 pm
[He]2s%2p'
B-10 19,57%
B-11 80,43%

Metal ve ametal 6zelliklerin her ikisini birden gdstermesi nedeni ile metaloid olarak

adlandirilan ve periyodik sistemin Gglinci gurubunun basinda bulunan bor elementinin atom

numarasi 5, atom agirhgi 10.82, ergime sicakhigi 2190 + 20 °C, kaynama sicakligi 2550 °C ve 9.3

mohs sertlik degerine sahiptir (Werner, 1990; Poslu, 1994).



Bor elementi dodada serbest olarak bulunmaz, yapay bor ise amorf ve kristal yapida
olmak Uzere iki sekilde elde edilir. Amorf bor 2.34 gr/cm3 yogunlukta siyah yada kahverengi toz
seklinde, kristal bor ise 2.33 gr/cm® yogunlukta parlak siyah renkte, sert ve kirilgan yapidadir.
Kristal bor; orthorombal ve tetragonal kristal kafes yapisina sahiptir (T.S.K.B., 1980).

Bor elementi %19.57 oraninda B ve %80.43 oraninda B'" izotoplarindan meydana
gelmektedir. Borun biiyiik bir nétron absorbsiyon kesiti vardir. Bu deger B'® izotopu igin 75.5 barn
ve B'" igin 38 barn’dir. B' izotopu niikleer reaktdrlerin kontrolii ve niikleer radyasyondan

korunma nedeni ile bliylk 6nem tasimaktadir (T.S.K.B., 1980).

Sekil 2.2: Fe - B ikili denge diyagrami (Hansen, 1958).
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2.1.Bor Elementinin Ozellikleri:

Bor; 1siya dayanimi, ergime ve kaynama sicakligi ¢ok yiksek olan bir elementtir. Bor,
Karbon esasli Elmas madeninden sonra diinyanin en sert 2. madenidir. 20°C’deki elektrik

gecirgenligi diisiik olsa da, 1sinmasiyla birlikte ciddi anlamda artis gdstermektedir. Oyle ki 600°C



civarinda, oda sicakhgina oranla bu katsaylr 100 misli artar. Saydam olmayan siyah amorf yapinin

yaninda 4 degisik kristal yapisi daha vardir: (www.periodensytem.net.de)

a-orthorombal Bor (kirmizi, saydam)

B-orthorombal Bor (siyah-gri parlak)

a-tetragonal Bor (siyah)

B-tetragonal Bor (kirmizi)

Tam kristal yapilarda birlesme B12-kdseli olarak meydana gelmektedir. Bu tir bir kristali 20

ylzeyli olarak da tanimlamak mimkanddr.:

Sekil 2.3: Borun kafes yapisi(www.periodensytem.net.de)

Borun en saglam yapisi; amorf bordan yada yiksek derecede (1200°C) B-hegzagonal
Bor dan elde edilen a-orthorombal  Bordur. (www.periodensytem.net.de)

Bor madeni ilk bakista beyaz bir kayayr andiriyor. Gok sert ve isiya dayanikli. Dogada
serbest bir element olarak degil, tuz seklinde bulunuyor. Ulkemizde bulunan 'bor'un kalitesi de
digerlerine oranla daha yiksek. Topragin 40 metre altinda bulunan borun islenmesi de, diger
elementlerle az karistigi i¢in kolaydir.(Sahin 1999)



Kimyasal semboli “B” olup periyodik cetvelin Ill A grubunun metal olmayan tek

elementidir. Boratlar, dnemli 6lglide boroksit (B203) iceren borik asitlerin tuzlarn veya esterleri

olarak tanimlanir ve endlstri tarafindan borik asit saglayan bilesikler olarak bilinir. ($ahin,1999)

Bor ametal yapida olmasina karsin oda sicakliginda reaksyona girme yetisi pek yoktur.
Ancak sicakligin artmasiyla tepkime yeteneginde muthis bir yikselme kaydedilmektedir. Amorf

yapidaki Bor 700°C civarinda oksijenle yanmaya baslar ve kirmizi bir alev gériin(r:
4 B + 3 0, - > 2 B.Os AHg = -2548  kJ/mol

Daha yiksek sicakliklarda Cl, Br ve Kikdirt ile tepkimeye girer. Sicak ve konsantre asitler
Boru oksitleyerek kolayca borik asite doénUstirdr. Ayni zamanda bor acik havadan da cok
etkilenir, oksijene olan ylksek afinitesi ylziinden oksitlenmeye ¢ok musaittir. Bor ve tuzlarinin
yanma sirasinda aleve kattiklari renk genel olarak yesildir. (www.periodensystem.com.de)

2.2.Bor Elementinin Diinyada Bulunma Orani:

Bor yerkabugunda bulunan elementler arasinda nadir bulunanlardandir. Yerkabugunda
ortalama 10 ppm olan bor konsantrasyonu denizlerde 3-5 ppm arasinda degismektedir. 150’den
fazla mineralin bilesiminde bulunmasina ragmen tabiatta serbest olarak bulunmaz. Bu
minerallerin blyuk kismi nadir olarak bulunur ve ticari dnemi yoktur (T.S.K.B.,1980). Ekonomik

olarak bor urtinleri elde edilen bor mineralleri .

Cizelge 2.1. Onemli Bor Mineralleri (ileri, 1976).

Mineral Kimyasal formiil ~ %B igerigi  %B,0j3 Igerigi  Bulundugu yer

Tinkal Na,B,07.10H,0 11.3 36.5 Kirka, ABD, Arjantin

Kernit Na,B,07.4H,0 15.8 50.9 ABD, Arjantin

Kolemanit | Ca;B¢O41.5H,0 15.7 50.8 Emet, Bigadi¢, Kestelek, ABD
Uleksit NaCaBs04.5H,O 13.8 42.9 Bigadic, ABD

0,0016% lik oraniyla Bor yerylziinde bulunan elementler arasinda 37. sirayl almaktadir.
Bor'u dogada elemental halde bulmak imkansizdir. Borun en énemli bilesikleri bor asitleri ve
tuzlaridir; borax ve ulexit gibi. Bor mineralleri genel olarak kuvvetli sekilde belirli bdlgelerde

yogunlasmislardir.

Bir micevher tasi sayilan Turmalin; Bor silikatlarinin farkl yerlesimlerinden meydana

gelmektedir. Rengi ve blylk yapisi en belirgin ézelligidir. (www.periodensytem.net.de)



Sekil 2.4:Cift renkli Turmalin (Elbait) Stak Nala/Pakistan (www.periodensytem.net.de)

Ulkemiz bor madeni bakimindan diinya rezervlerinin yaklasik %62’si gibi 6nemli bir orana
sahip olmakla birlikte diinya borat Gretiminin ancak %18 ini gergeklestirebilmektedir. Gelismis
tlkeler bu boratlardan saf borun yaninda, bortrioksit (B,O,), borkarbir (B,C), bornitriir (BN),

diboran (Bsz) ve ferrobor (FeB) gibi rafine bilesikler Ureterek ¢ok gesitli endlstriyel alanlarda

kullanmaktadirlar. (Sahin, 1999)

Yayinlanmis bor rezervleri ile ilgili bilgiler arasinda énemli farkliliklar olmakla birlikte
Amerikan Madencilik Biirosu ve Etibank’in yayinlamis oldugu degerlere gére toplam rezerv 1303
milyon ton B,O; iceren 3199 milyon ton cevher olarak belirtiimektedir (Poslu, 1994). Cizelge 2.2’
de de gérillecedi gibi Diinya bor rezervinin yaklasik %62’si Tirkiye’de bulunmaktadir. Ulkemiz
rezerv fazlahgina ilaveten mineral gesitliligi ve cevher tenérii bakimindan da dogal bir zenginlige
sahiptir (Poslu, 1994).

Cizelge 2.2. Diinya bor mineralleri rezervleri (Milyon ton) (Poslu, 1994).

Gorindr Rezerv Muhtemel Rezerv Toplam Rezerv
Ulke Cevher B,O3 Cevher B,O3 Cevher B,O3
Turkiye 780 263 1664 540 2444 803
ABD 325 105 325 105 650 210
BDT - 60 - 90 - 150
Bolivya 12 8 65 36 77 44
Gin - 30 - 10 - 40
Sili 20 5 - - 20 5
Arjantin 3 0.5 5 0.9 8 1.4
Digerleri - 17 - 33 - 50
TOPLAM [1140 488.5 2059 8149 3199 1303.4




Diinya bor mineralleri Gretiminde Tiirkiye ve ABD lider konumdadir. Onemli miktarda
Uretim yapan diger Ulkeler ise Cizelge 2.3.’de verilmistir. Tablodan da anlasildigi gibi Tirkiye

Dinya’nin en blyilk bor minerali Ureticisi durumundadir.

Cizelge 2.3. Dinya bor minerali Gretimi (Milyon ton) (U.S. Geo. Survey, 1998).

Ulke 1993 1994 1995 1996 1997
Arjantin 146 215 245 342 270
Bolivya 12 10 7 4 5
Sili 117 86 211 149 150
Gin 155 188 140 157 140
Almanya 2 2 2 2 2
iran 1 1 1 1 1

Kazakistan 8 7 7 7 7
Peru 37 30 41 39 40
Rusya 33 13 13 13 13
Tarkiye 1079 1140 1144 1300 1250
ABD 1060 1110 1190 1150 1190
TOPLAM 2640 2800 3000 3160 3070

2.3.Borun Tarihgesi:

Bor'un en ¢ok kullanilan tiir( olan Boraks binlerce yildan beri bilinmektedir. Misirlilar ve
Mezopotamya Uygarliklarinin, bazi hastaliklarin tedavisi ve 6lilerin mumyalanmasinda, Cinlilerin
porselenlerinin cilalanmasinda, Babillilerin kiymetli metallerinin ergitiimesinde boraks kullandiklari

bilinmektedir.

Modern bor endUstrisi ise 13. yy.'da boraksin Marco Polo tarafindan Tibet'den Avrupa'ya
getirilmesiyle baslamistir. 1771 yilinda, italya'nin Tuscani bélgesindeki sicak su kaynaklarinda
Sassolit bulundugu anlasilmis, 1852' de Sili'de endistriyel anlamda ilk boraks madenciligi
baslamistir. Nevada, California, Caliko Mountain ve Kramer yoéresindeki yataklarin bulunarak
isletiimeye alinmasiyla ABD Dinya bor gereksinimini karsilayan birinci Glke haline gelmigtir.
Tarkiye' de ilk isletmenin, 1861 yilinda ¢ikartilan "Maadin Nizannamesi" uyarinca 1865 yilinda bir

Fransiz sirketine isletme imtiyazi veriimesiyle, basladigi bilinmektedir.



Bor; temiz elementer yapisina kavugsmadan bircok kimyager tarafindan es zamanlarda
kesfedilmeye baslanmistir (1808). Fransiz kimyagerler Joseph-Louis Gay-Lussac (1778-1850) ve
Louis Jacques Thénard (1777-1857) elementi ilk olarak bortrioxid ve kaliumdan elde etmiglerdir.
Sir Humphrey Davy ise Boru; Bor asitin elektrolizinden elde etmeyi basarmistir. Davy bu
bulusunun ismini “boracium” olarak adlandirsa da sonradan "boron” olarak kisaltiimistir. Bu
bulusun elementer kisaltmasini ise J.J.Berzelius 1814 yilinda yapmistir. Borun tam anlamiyla
temiz ve saf olarak elde edilmesi ise Amerikan kimyageri W.Weintraub tarafindan bortrioxidin su
baziyla rediiksyonundan meydana gelmistir (1909) . (www.periodensytem.net.de)

Sekil 2.5: Soldan saga dogru Bor’un kasifleri: (Joseph Gay-Lussac, Louis Jacques Thénard ve
Sir Humphrey Davy) (www.periodensytem.net.de)

2.4.Bor Uretimi:

istenilen birlesikte Bor olusturmak icin bircok yéntem ve usul vardir. Giiclii baga sahip

ancak temiz yapida olmayan boru; boroxid ve magnesiumdan elde etmek mimkiin;

8203 + 3Mg """ > 2B + 3MgO AHR='533kJ

900°C de Bor(lll)-chlorid ve ginko reaksyonundan %96 safliga sahip kristal yapili boron

elde etmek mimkin. (www.periodensytem.net.de)
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Sekil 2.6: Bor asidi ve Magnezyumdan elde e dilmis amorf yapidaki bor
(www.periodensytem.net.de)

Kaliumfluoroborat (KBF,), Bor(lll)-oxid (B.Os), Kaliumchlorid (KCI) ve Kaliumfluorid (KF)
in. 900°C deki ergimis karisiminin elektrolizinde belirli bir srenin sonunda demir katot ucta %99
oraninda Bor birikmekte, diger Anot ugta ise grafit yapi gorilmekte. (Sahin,1999)

1000°C’nin altinda ki reaksyonlarda amorf yapili bor olugsurken, 1000 ve 1200°C arasi
alfa ve beta yapili Bor meydana gelmektedir, 1200°C sonrasinda ise tetragonal yapili Bor elde
edilmekte.  1200°C  sonrasi  iginse  %99,9 oraninda  safliklara  ulasilabilmekte.

(www.periodensytem.net.de)

ZBBr3+3H2 """ > 2B + 6 HBr AHH=+262kJ

En saf Bor; Diboran’in (BoHg) 650-800°C’de Wolfram- veya Tantal ylizey (izerine
termolizi ile elde edilir: (www.periodensystem.net.de)

BoHg -—-> 2B + 3H, AHg=-36kJ

2.5.Bor-Demir’in Bilesikleri:

Borun atom capi demirden %25 daha kiigik oldugundan bu elementte kati eriyik yapar.

Demirde bor erirligi sicakliga bagl olarak ferrit fazinda 20-80 ppm, ostenit fazinda ise 55-260

ppm kadardir. Bor ostanitte ara yer kati eriyigi, a demirde ise yer alan kati eriyik yapar.
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Demir-bor denge diyagraminda agirlikga % 8.83 bor oraninda FeZB, yine agirlikga % 16.23

bor oraninda FeB arabilesikleri meydana gelmektedir. Adirlikga % 3.8 bor oraninda ergime

0
sicakligi 1149 C olan 6tektik faz olusmaktadir. Dolayisiyla borlanmis ylizey bu sicakliga kadar

Isidan etkilenmektedir. (Sahin,1999)
2.6.Borun Kullanim Alanlari:

Roket yakitindan, dis macununa kadar her alanda kullanilan bor, sanayinin tuzu olarak

adlandirilabilir. iste 400'den fazla lriinde "olmazsa olmaz" denilen borun hayatimizdaki yeri:

Borcamlarda kulanilan bor, motor yaglarinda ve ¢elik jantlarda da kullaniliyor. Ayrica araba
boyalarinin igine katilan bor, parlaklhidi ve kolay ciziimemeyi saglyor. Lastiklerin icindeki celik
teller de borla gti¢lendiriliyor. Bilgisayarlar, cep telefonlari, walkmanler bugiin bu kadar kiiglkse,
bunu 'bor'a borglu, ¢ink{ bilginin akisini saglayan ince optik lifler, bor almadan gerekli saglamhiga
ulasamiyor. Tarim ilaglarinda da bor madenini gorebiliyoruz. Yalniz; ¢ok kullanilirsa canh formuna
zarar verdiginden dolayi éldirtyor, dozunda olursa verimi artiran glibre olusuyor. Bisk(vi, pasta
gibi gida Uranlerinin yapildigi kaliplarda da bor kullaniliyor. Eger bor olmasaydi, kaliplar yiksek
Istya dayanmayacakti. Ahsap Urtinler, uzun é6mdirli ve bozulmadan kalabilmeleri igin, bor bulunan
bir madde ile isleme tabi tutuluyor. Seramik sanayiinde; fayanslarin parlakhgi ve sertligi bor
sayesinde oluyor. Camasirlari beyaz yapan aslinda bor. Atese dayanikli oldugu igin yanmaz
kumas Uretiminde de kullaniliyor. Tip ve ilag sanayiinde; dis macunlarinda, yanik ve yara
kremlerinde de bor var. Losyonlarda ve kremlerde de bor oldugunu unutmayin. Yakit sanayi,
borun en degerli oldugu sektdérdir. Clink borlu yakitlar itme gii¢lerinin fazlaligindan dolayi, roket,
flze ve savas ucaklarinda kullaniliyor. Iginde oldugumuz su ginlerde bor katkili yakitlarin giincel
icten yanmali motorlardada kullanildigini gérmekteyiz. igten yanmali motorlarda kullanilan bor
madeni hem asinmay! azaltmakta , hem kompresyon kagaklarini mizimize etmekte ve buna

dayali olarakta yakit tiketimini disirmektedir.

Amerikalilar'in havada infilak eden uzay mekigi Challenger'in saglam kalan tek pargasi,

Tirk bor'undan yapilan bas kismidir.

Bor o kadar degerli ki, yakin gelecekte zenginligin simgesi olacagdi séyleniyor. Tlrkiye'nin
elindeki bor rezervi, tim dinyanin bor ihtiyacini tek basina 400 yil karsilayacak dizeyde...,
Amerikalilar, Ulkelerindeki bor madenlerini kapatip, Turkiye'den alim yapmaya bagslamis. Glnki

Tark boru, hem kaliteli hem ¢ok daha ucuz...

Dinyada bor mineral ve bilesiklerini tiiketen sanayi dallari toplam B203 tonaji bazinda
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asagidaki gibi siralamak mimkundar:

A) Cam sanayi (Isiya dayanikl cam ve elyaf imali)
B) Seramik sanayi (Emaye, Frit ve Sir imali)

C) Temizleme ve beyazlatma (Deterjan) sanayi
D) Yanmayi 6nleyici maddeler

E) Tarim (GuUbre ve zirai ilag yapimi)
F)

G) Nukleer uygulama (Atom reaktérlerinde)

Metalurji (Ergimeyi hizlandirici ve geligin sertlestiriimesi)

H) Diger kullanim alanlari (Dericilik , fotografcilik, ilag).

Bor mineral ve bilesiklerinin Glkemiz iginde kullaniimasi ¢ok kisithdir. Kirka (Eskisehir) ve
Bandirma (Balikesir) de yer alan tesislerde bor cevherleri rafine iriinlere dénistirilmektedir.
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3. BORLAMA

Celik, dékme demir, nikel alasimlari, titanyum alasimlari ve sinterlenmis karbirlerin
borlanmasi konusu Uzerine birgok arastirma yapilmistir. Bu arastirmalar sonucunda; borlanmig
malzeme ylzeyinin ¢ok ylksek sertlige, yiksek bir asinma direncine ve ylksek korozyon
direncine sahip oldugu belirlenmistir. Ancak borlamanin tek dezavantaji borlanmis tabakanin
kirilganhigidir. (Sahin,1999)

Borlama islemi kati, sivi, gaz, plazma ve iyon implantasyonu gibi ydntemlerle
yapiimaktadir. Kati borlama genellikle patentlerle korunan yaklasik %5 B4C, %5 KBF4 ve %90
SiC iceren karnigimlar ile yapilmaktadir. Bu yéntemde toz karisim sizdirmaz bir kutuya doldurulur
ve icine numune yerlestirilir. Kutu gerekli sicakliga kadar isitilir. Bu sicaklikta gerektigi kadar
tutulur ve sogutulur. Sivi borlamada boraks, borik asit ve ferro silis karisimindan olusan erimis tuz
banyosuna numune daldirilir ve bu sicaklikta gerekli bir stire bekletilir. Gaz ve plazma borlamada
BCl; TMB (trimetil borat), TEB (trietil boran) ve BF; gibi bor kaynaklari ile H, ile Ar gazlari
kullaniimaktadir . Kati borlama ile C 45 ¢eligi borlandidi bir calismada; 170 mm kalhnhdinda ve
1600 HV sertliginde borir tabakasi elde edilmistir, borir tabakasinin metal alt tabakaya gére 20
kat daha fazla asinma direncine sahip oldugu gézlenmistir. Bir bagka ¢alismada ise AISI 316L
celigi sivi borlama iglemi ile borlanmis; 12 - 14 mm kalinhiginda ve 1500 HV sertliginde borar
tabakasi elde edilmistir. Gaz ortaminda borlamaya O6rnek olaraksa; disik karbonlu celik
karbirlendikten sonra BCl; ve H, gaz ortaminda borlanmis ; 70 - 150 mm kalinliginda ve 1500 -
1800 HV mikrosertliginde borilr tabakasi elde edilmistir. Bu yéntemlerden sivi borlamada erimis
tuz tabakasi numune ylzeyine yapisir ve kalintinin temizlenmesi problem olusturmaktadir. Kati
borlamada numune yiizeyinin temizlenmesi gerekir. Ancak yapisma tam olmadigindan numune
ylzeyi kolaylikla temizlenir. Gaz ve plazma borlamada malzeme ylizeyi temiz olmasina ragmen

kullanilan gazlarin zehirli, pahali ve patlayici olmasi dezavantajlaridir. (Bayga ve Sahin,1999)

Yiksek sicaklikta (850-1050°C) yapilan borlama islemi ile demir ylizeyine bor yayiimasi
gerceklesir. Bu yayillma islemi ile tek fazli Fe,B veya iki fazli Fe,B+ FeB den olusan ferrobor
tabakasi elde edilir. Tek faz Fe,B olusumu, iki faz Fe,B+ FeB nin olusumundan daha fazla istenir.
CUnkl borca zengin FeB fazinin kirilganhigi yiksektir; bu ylizden FeB fazinin olusmasi istenmez.
FeB nin 1sil genlesme katsayisi (23.10'6/°C), FeoB nin genlesme katsayisindan (7,85.10'6/°C)
biyuktir. Iki fazli sistemde olusan Fe,B ve FeB fazlari arasindaki 1sil genlesme farkliliklari nedeni
ile ylizeyde catlamalar olusur. Bu gatlamalari énlemek FeB fazini azaltmak veya FeB fazinin

olusmasini énlemek ile mimkandir. Demir bor diyagrami Sekil 2.2'de gérilmektedir.



3.1. Borlama iglemi

Borlama; termokimyasal bir yiizey sertlestirme islemidir. Borlama, bor elementinin ylksek
sicaklikta metal ylzeyine yayilmasi (difizyonu) ile yizeyde borir tabakasi elde etme iglemidir.

Demirli malzemelerin borlanmasin da, malzeme ylzeyinde FeB ve Fe2B ile bu bilesiklerin

karisimindan olusan tek veya ¢ift fazli bor(ir tabakalari elde edilir. Alagsimh ¢eliklerde ve diger

malzemelerde kendi alasim elementlerinin bordrleri olugur. Tablo 3.1’de gesitli malzemelerde
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borlama ile elde edilen borUrler ve mikrosertlik degerleri verilmistir. (Sahin,1999)

Cizelge 3.1.1. Cesitli metallerde elde edilen borir fazlari ve mikrosertlikleri

Borlanan alt ylizey Borir tabakasindaki Boriir tabakasinin
fazlar sertligi (HV)
Fe FeB 1900-2100
Fe.B 1800-2000
Co CoB 1850
Co;B 1500-1600
Co.B 700-800
Ni NiyBs 1600
Ni;B 1500
NisB 900
Mo Mo,B 1660
MoB, 2330
MasBs 2400-2700
W W,B 2600
Ti TiB 2500
TiB; 3370
Nb NbB; 2200
MNbB. -
TEI TEyB -
TaB, 2500
Hf HfB, 2900
Zr ZrB; 2250
Re ReBE 2700-2900
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Demir borUrler termal ve elektrik iletkenligi gibi 6zelliklerinden baska yiksek sertlik gibi
tipik seramik &zellikleri de gbsteren bilesiklerdir. Tane sinirlari, dislokasyonlar, atom bosluklari
gibi mikro hatalar ile ylizey purazlilikleri ve gizikler gibi ylzeyin daha reaktif oldugu yerler borir

tabakas! olusumunun baslangic¢ noktalaridir. Bu noktalarda Fe,B c¢ekirdekleri olusur ve gelisir.

Borlamanin birinci asamasinda borlayici ortam ve nesnenin ylzeyindeki reaksiyon
partnerleri arasinda reaksiyon olusur. Taneler ylzeyde ¢ekirdek olusturmaktadir. Borlama siresi
ile cekirdek olusumu artar ve ince bir bor tabakasi elde edilir. Bor, Fe,B ve FeB yapisinda ¢eligin
ylzeyine yayilir. Borlama islemi sirasinda, ilk borir ¢ekirdedi numunenin yiizeyinde olugsmaktadir.
( Sekil 3.1.1) (Bayga ve $ahin,2004)

Sekil 3.1.1: Borlama sirasinda boriir tabakasinin olusum asamasi

Olusan ilk borir g¢ekirdegi numune iginde blylr. Bor atomlari kafes yapinin 001
dogrultusunda daha hizli yayildidi icin FeB ve Fe,B 001 boyunca ydnlenir. Bu ylzden borir
taneleri 001 yoénlinde ylzeye dik daha hizli biyir. Boriir tanelerinin diger ydnlerde blyimesi
daha yavastir. Bu nedenle kolonsal yapi olusur. Once Fe,B fazi olusur, ortamda yeterince bor
konsantrasyonu varsa FeB fazi da olusur. ilk énce olusan Fe,B fazi uzun bir siirede
blylmektedir. Borlr tabakalari ¢eligin ylzeyinden iceriye dogru FeBx, FeB, Fe,B yapisinda
olusur. Borlamanin son asamasinda sadece FeB fazi olusur. FeB fazi Fe,B fazindan daha kisa

stirede buytr. Bu ylizden FeB fazinin dokusu Fe,B fazi kadar gii¢li degildir .
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Sekil 3.1.2: Fe,B kristalinin (001) dizlemindeki projeksiyonu (Quing’en and Zaizhi, 19883).
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Sekil 3.1.3: FeB kristalinin (001) diizlemindeki projeksiyonu (Badini et al,1987).

Cizelge 3.1.2.de borlu tabakayr meydana getiren Fe,B ve FeB bilesiklerinin bazi

Ozellikleri verilmigtir.
Cizelge 3.1.2. Fe,B ve FeB’nin bazi 6zellikleri (Matuschka, 1980; Selguk, 1994).

Ozellik Fe-B FeB

Ergime noktasi (°C) 1390 1550

Mikro Sertlik (HV) 1600-2000 1600-2400

Uzama Katsayis! (1000 °C) 8.10° 1/°K 10-16.10° 1/°K

Termal iletkenlik (1000 °C) 0.2-0.3 W/(cm °C) 0.1-0.2 W/(cm °C)

Kri Noktasi (°C) 742 325

Yogunluk (gr/cms) 7.00 6.3

Kristal Sistem Tetragonal hacim merkezli ~ Ortorombik

Kafes Parametreleri (A°) a:5.078, b:4.249 a:4.053, b:5.495, ¢:2.496

3.2.Borlama Yéntemleri
3.2.1- Kat1 (Paket) Borlama Yéntemi

Borlama ortami olarak kati maddelerin kullanildii yéntemdir. B,C, KBF, ve SiC igeren

toz veya granirden olusan bir karisim ile malzemenin etrafi sarilir.(Sekil.3.2.1.1)
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.

Sekil 3.2.1.1 Borlama Tozu

Bu islem koruyucu atmosfer altinda veya siki kapatiimis kutularda yapilir. Burada amag
borlama ortamina disaridan oksijen akisini kesmektir. Béylece rediiksiyon ortami korunmus olur.
islem sirasinda isiya dayanikli malzemeden yapilmis kutular kullanilir. Borlama 800 - 1100 °C
sicaklik araliginda ve 2 - 10 saat sUreyle inert bir atmosferde yapilir. ( Sekil 3.2.1.2)

y 1 -2 cm borlama tozu .
A 3
1 -2 cm borlama tozu 800-1100°C

a) Kutu hazirlama b) Kutunun firinda isitiimasi

Sekil 3.2.1.2: Kati (paket) borlama isleminin sematik gériinlisi (Bayga ve Sahin,2004)

Kati borlama prosesinde yer alan reaksiyonlar sunlardir:

B,C + 3SiC +3 0, — 4B + 2Si +SiO, + 4CO

B + Fe — FeB

Kati borlama yénteminde kullanilan bor bilesikleri; borkarbir, ferrobor, elementer bordur.
Bunlardan en c¢ok kullanilani, borkarblrdir. Aktivatér olarak sodyum bor floriir, potasyum bor
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florGr, baryum florlr, sodyum karbonat, amonyum kloriir ve redikleyici olarak silisyum karbdir,

grafit ve sodyum klorlr gibi maddeler kullanilir.

Borlama maddesinin tane boyutu klglldikgce temas yiizeyi artar. Temas ylzeyinin
artmasi yayihmi kolaylastinir, dolayisiyla boriir tabakasinin kalinhig artar. Borlama, kaynakli
birlestirmelerde basari ile uygulanabilir. (Bayca ve $ahin,2004)

3.2.2- Sivi Borlama Yontemi

Bor bilesikleri, aktivatér ve redikleyici maddelerden olusan erimis tuza, is pargasinin
daldirilmasi yéntemidir. Daldirma slresi borlama stresidir. Borlama islemi 900 - 1100 °C
sicaklikta ve 2 - 9 saat sUre ile yapilir. Bu yéntemin dezavantaji sicakliktir. Sicakligin 850°C nin
altina dismesi durumunda erimis boraksin akiciliyi azalacagindan borlama imkansiz hale
gelecektir. (Bayga ve $Sahin,2004)

islemde susuz boraks (Na,B,0-), susuz borik asit (B,O3), metaborik asit (HBO,), boraks,
bor karblr gibi bor bilesikleri kullanilir. Silisyum karblr, ferrosilisyum, grafit, NaCl, Al gibi
redikleyiciler kullanilir. Borlayici ortamin sivi olmasi igin bor bilesiklerinin veya NaCl gibi
eriticilerin miktari ylksek olmalidir. Bdylece eritici olan bu maddeler dier maddeleri de eriterek
SIvVI eriyik olusturur,
(Sekil 3.2.2)

—
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a) Bor ortaminin eritiimesi b) Borlama sivisina numunenin daldiriimasi
Sekil 3.2.2: Sivi Borlama Unitesi (Bayca ve Sahin,2004)

Sivi ortam borlamasi sirasinda borlanan metal ile redikleyici madde arasinda galvanik pil
olusur. Aktif bor olusumu sirasinda metal ylzeyinde katodik bir reaksiyon olurken, redikleyici
madde ylzeyinde anodik bir reaksiyon olmaktadir. Bu iglemin olugsmasi igin; borlanacak metal ile
redikleyici madde taneleri arasinda elektrokimyasal farkin bulunmasi gerekir. Diflizyon
reaksiyonu esnasinda katot potansiyeli, yizeyde olusan fazin (FeB, Fe,B) potansiyel degerini
alr. Kati eriyik, olusum esnasinda yilizeyde yayinan elementin konsantrasyonundaki degisimle
birlikte strekli degisir. (Bayga ve Sahin,2004)
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Sivi borlama ydntemi AISI 1040 celigine uygulamis, celik 1000°C de erimis %70 boraks,
% 13 borik asit, %10 ferrosilisyum ve %7 Al igeren tuz banyosuna daldinimistir. 1000 °C
sicaklikta 7 saat borlama sonucu 150um tabaka kalinhdi ve 2000 HV sertlikte borlr tabakasi elde
edilmistir. (Bayca ve Sahin,2004)

3.2.3- Gaz Borlama Yontemi

Borlama ortaminin gaz fazinda oldugu borlama islemidir. Borlama iglemi Ar ve H,
gazlarinin ve evapotartérde gaz haline getirilmis bir bor kaynaginin (BCl; gibi) belirli karigiminin,
dis ortama kapali paslanmaz celik bir odadaki numune (zerine puskurtilmesiyle yapilir.( Sekil
3.2.3) (Bayca ve $ahin,2004)

AN
/7 N\

Isitict —» Numune

u ¢— Kriostat

Paslanmaz celik oda
Ar H2 BC13

Sekil 3.2.3.: Gaz borlama Unitesi (Bayga ve $ahin,2004)

Gaz borlamada gazlastirilabilen BCl; (bor halitler), BF3, BoHg (diboran) ve TEB (trietil
boran) gibi bor bilesikleri ve rediktan olarak hidrojen gazi kullaniimaktadir. Gaz borlama
isleminde genellikle bor halitler ve diboran kullaniimaktadir. Diboran ve bor halitlerin gazlari zehirli
ve patlayicidir; cevreyi Kirletici etki yaptigindan ticari kullanimi sinirlidir. Gaz borlamanin
avantajlari gaz sirkllasyonu sonucu daha uniform bir bor dagilimin saglanmasi, sonradan

temizleme gerektirmedigi icin kolay elde edilmesidir. (Bayga ve Sahin,2004)

Gaz borlama reaksiyonlari sunlardir. Gaz borlamada bor triklorlr 1s1 ile aktive edilir.

BCl; +3/2H, + Fe — FeB + 3 HCI
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Burada hidrojen BCl; U redikler. Bdylece bor, demire yayilir. Reaksiyon bilesenleri iki

asamada olusur.

BCl; +32H, — B +3HCI

B+ Fe — FeB

Gaz borlamada diboran ve bor klorlr gazlarina alternatif olarak zehirsiz organik bor
kaynaklari trimetil borat, TMB, B(OCHs); ve trietil boran, TEB, B(C,Hs)s boran trietil amin gibi
maddeler kullaniimaktadir. (Bayga ve $Sahin,2004)

3.2.4- Plazma Borlama

Kati haldeki bir maddeyi enerji vererek sivi, sivi haldeki maddeyi enerji vererek gaz; ve gaz
durumdaki maddeyi enerji vererek plazma haline getirmek mimkindir. Plazma, igerisinde iyon,
elektron, uyarilmis atom, foton ve nétral atom veya molekdl iceren karigimdir. Uygulamada
plazma, 1sI enerjisi verilerek, 1sinla veya elektriksel bosalma ile elde edilir. En yaygin kullanilan
plazma ydéntemi elektriksel bosalmadir. Bir elektrik gerilim kaynagdi gaz icinde bulunan iki iletken
plaka arasina baglanirsa belirli sartlar gerceklestigi takdirde uygulanan gerilim plakalar arasindaki
gazin delinme geriliminin (zerinde ise , bu iki plaka arasinda bir elektrik akisi olur.

Plazma borlama BCl;, BF3, BoHe ve TEB (trietil boran) gibi bor bilesikleri ve rediiktan olarak
hidrojen gaz kullanilarak, 800 - 1100°C sicaklikta, yaklasik 2-10 Pa gibi distk bir basingta
olusturulmus bir plazma igerisinde yapilan borlamadir. Klasik borlama, tuz borlama ve gaz
borlama gibi islemlerin gevreye kirletici etkisi nedeniyle son yillarda plazma borlama islemi daha
yogun olarak calisiimaktadir. (Bayga ve $ahin,2004)

Plazma borlama reaksiyonlari sunlardir:

BCl; +3H +Fe — FeB + 3 HCI

Bor floriir (BF3) ile borlama reaksiyonu

BF; + 3H, + Fe — FeB + 3HF

Plazma borlamanin avantajlari yiksek enerji etkinligi, minimum c¢arpiima, dusik islem
sicakhgidir. Plazma borlamanin dezavantajlari BCl; ve B,Hg gazlari kullaniimasidir. Bu gazlar,
pahali, zehirli, patlayicidir ve korozyona neden olmaktadir. (Bayga ve Sahin,2004)
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3.3. Borlanabilen Malzemeler

Bltin demir esasli malzemeler, 6rnegin yapi celikleri, sementasyon celikleri, 1slah
celikleri, takim celikleri, celik dékim, gri ddkme demir, sinterlenmis demir ve ¢elikler borlama igin
uygundur. Demir esasli malzemelere ek olarak baska element ve bilesikleri de borlamak
mUmkindir (Matuschka, 1980). Refrakter malzemeler (W, Ta, Mo, Zr, Nb), karburler (6zellikle
kobalt ile bagh WC) ve nikel esash alasimlara basar ile uygulanarak borlu tabakalar elde
edilmektedir. Titanyum ve titanyum alasimlarinda borlama sonucu asinmaya dayanikh TiB,
tabakasi elde edilmektedir (Krzyminski and Kunst, 1973).

Titanyum ve titanyum alagimlarinin borlanmasi tercihen 1000-1200 °C arasindaki
sicakliklarda yapiimalidir. Titanyum ve rafrakter metaller tizerinde olusan bortr tabakasinin sertlik
degeri nikel ve kobalt Gizerinde olusan tabakaya gére cok ylksektir (Sinha, 1982). Borlama islemi
bakir ve alasimlarina da tatbik edilebilmektedir, fakat distk ergime sicakligina sahip ¢inko ve
aluminyuma uygulanamamaktadir (Bozkurt, 1980). Bahsedilen malzemelerin borlama islemleri
demir esasl malzemelerin borlanmasindan farkl degildir (Matuschka, 1980).

3.4. Alasim Elementlerinin Borlamaya Etkisi

Borlama islemi esnasinda borlir tabakasinin olusumuna ana metaldeki alasim
elementlerinin etkisi blyUktir. Genel olarak bitiin alasim elementleri icin tabaka kalinhdinda bir
azalma tespit edilmistir (Matuschka, 1980). Alasim elementleri bor diflizyonunu azaltmakta, ana
malzeme ve borir tabakasinin 6zelliklerini degistirmektedir (Carbucicchio and Palombarini,
1987). Sekil 3.4.1.1°de alasim elementlerinin borir tabakasi kalinhgina etkisi goralmektedir.

Alasim elementleri tabaka kalinhidini azaltirken, tabaka geometrisini de degistirirler. Az
karbonlu geliklerde meydana gelen girintili ¢ikintili yapi borlr tabakasinin ana metale baglantisini
kuvvetlendirirken, ara ylizeyde meydana gelen i¢ gerilmelerin daha genis bir alana yayiimasini
saglar. Ana metaldeki alasim elementleri, dzellikle karbon, krom ve nikel tabaka geometrisini
degistirerek ana metal — borlr tabakasi ara ylzeyini dizlestirir (Bozkurt ve digerleri, 1979).
Alasim elementlerinin baska bir etkisi de borirr tabakasinin sertligini arttirmasi ve Fe — B denge
diyagramindaki 6tektik noktayr asagdi kaydirmasidir (Matuschka, 1980).
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Sekil 3.4.1.1: Alasim elementlerinin borlr tabakasi kalinligina etkisi (Matuschka, 1980).

Ana malzeme igerisindeki karbon oraninin artmasi sekil 3.4.1.1’den de anlasildigi gibi

tabaka kalinligini azaltmaktadir. Karbon; FeB ve Fe,B gibi fazlarda ¢ézlinmediginden, karbon

fazlahginin sonucu borilr tabakasi altinda difiizyon bdlgesi meydana gelmektedir (Matuschka

1980).

Bu bdlgedeki

karbon

El

FesC, CrsC, FegCs glbl

karburler

olusturarak borlama

mekanizmasini etkiledigi ve borir tabakasini daha siki ve sert yaptigina inaniimaktadir (Badini et

al, 1987). Sekil 3.4.1.2'de borlr tabakasinin altindaki karbon miktarinin degisimi gértlmektedir.

Tabakanin hemen altindaki karbon %1’den %2,3’e yikselmistir.

© O
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w0
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Yiizeyden mesafe(mm) ——-

113

Sekil 3.4.1.2: 1000 °C’de, 25 saat amorf bor ile borlanmis %1 C’lu ¢elikte ylizeyden itibaren

karbon miktarinin degisimi (Matuschka, 1980).
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Artan krom miktari tabaka kalinliginda ve ara yilizeyde olusan girintili ¢ikintih yapida
azalmaya sebep olur. %4 Cr igeren celiklerde kolonsal karakterde ve 65-95 um kalinlkta borGr
tabakas! elde edilirken, %12 Cr iceren celiklerde ise 65 um kalinlkta, diz karakterde borlr
tabakas! elde edilmistir. %26 Cr iceren celiklerde ise borlr tabakasinin kalinligi genel olarak 5

um’yi asmamaktadir (Goeuriot et al, 1982).

Manganez ve nikel borlrr tabaka kalinhgini fazla etkilememektedir (Matuschka, 1980).
Buna karsilik ylksek nikel orani borir tabakasinin kolonsal yapisini azaltmakta, ylksek poroziteyi
ve kot mekanik 6zellikleri beraberinde getirmektedir (Goeuriot et al, 1982).

Silisyum, borlr tabakasi sertligini etkilemez, ancak gecis bélgesinin sertligi Si artisi ile
artar (Permyakov et al, 1973). Silisyum, boriir tabakasinin gevrekligini arttirdigi icin %1’in

Uzerinde silisyum iceren ¢elikler borlamaya uygun degildir (Fichtl, 1981).

Tungsten, molibden, vanadyum miktarinin celikte artmasiyla tabaka kalnhdi azalir ve
kolonsal yapi dlzlesir. Borlanacak malzemelerde vanadyum miktarinin  %0,15’'i gegmemesi
istenir (Matuschka, 1980).

Titanyum, FeB’de ¢6zinir ve FeB'nin sertligini arttinr. Ayrica gegis bdlgesinde tane

irilesmesini dnleyici rol oynar (Permyakov et al, 1973).

4. BORUR TABAKASI

4.1. Boriir Tabakasinin Geligimi

Demir esaslh malzemelerin borlanmasi sonucu olusan tabaka, genellikle demir bortrlerin
cekirdeklenmesi ve gelismesi seklinde meydana gelmektedir. Demir borlrler termal ve elektrik
iletkenligi gibi metal 6zelliklerinden baska yiiksek sertlik gibi tipik seramik &zellikleri de gbsteren

bilesiklerdir (Palombarini and Carbucicchio, 1987).

Demir bordrler, kullanilan malzemeler ve islem sartlarina bagh olarak tek fazli yada
birden fazla faz olusabilmesine ragmen, ikinci fazin (FeB) olusturdugu i¢ gerilmeler ve asiri

gevreklik gibi olumsuz etkilerden dolayi uygulamada tek fazli tabakalar tercih edilmektedir.
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Borlr tabakasinin olusumunda baslangi¢c noktalari, tane sinirlari, dislokasyonlar, atom
bosluklari gibi mikro hatalar ile ylzey pUrtzlGlikleri ve gizikler gibi ylizeyin daha reaktif oldugu
yerlerdir. Bu noktalarda Fe,B c¢ekirdekleri olusur ve gelisirler. Yiiksek safliktaki demirde oldugu
gibi demir-bor reaktifliginin distk oldugu sartlarda, bu noktalardan sadece birkagi reaksiyona
girer ve gelisiglizel cekirdekler meydana gelir. Ortamin bor potansiyelinin daha ylksek oldugu
durumda, metal ylzeyindeki daha az reaktif noktalarda devreye girerek sirekli bir tabaka elde
edilir. Fe,B fazinin dis ylizeylerinde FeB ve FeB,.x bilesiklerinin meydana geldigi tesbit edilmistir
(Palombarini and Carbucicchio, 1987; Ozsoy, 1996).

Demir borurlerin sirekli tabakalarinin biyimesi genelde difiizyon kontrollii bir prosestir
(Bindal, 1991). Sekil-3.1.2’de géruldigi gibi, Fe,B birim kafesinde bor atomlari [001] yéninde, en
yakin demir atomlarinin oktagonal prizmasi ile es eksende ve c/2 uzaklikta ¢ok yogun olarak
dizilmislerdir. Oktagonal prizma, bor atomlarinin difizyonunu kolaylastiracak en blylk ara kesite
sahiptir. Boylece oktagonal prizma, Fe,B kristalinde ve [001] dogrultusunda, bor atomlari igin bir
diftizyon kanali olmustur. Bunun sonucu olarak, borlama tabakasi ytzeyi ile dik dogrultuda, [001]
ybninde Fe,B kristalleri olusur ve kolonsal sekilde iceri dogru biyir (Palombarini and
Carbucicchio, 1987).

Borir tabakasinin gelisimini anlatan baska bir mekanizma ise ugtan biyime
mekanizmasidir. Bu mekanizmaya goére baslangigta olusan Fe,B c¢ekirdegi ignesel bir sekilde
blylr ve bor gradyani boyunca yénlenir. Bu durumda Fe,B ¢ekirdeginin u¢ kisimlarinda olusan
bdlgesel yiksek gerilim alanlari ve kafes distorsiyonlari tabakanin kolonsal olarak buylimesini

sadlar (Carbucicchio and Sambogna, 1985).

Cok fazlhi boriir tabakalarinda Feo,B Uzerinde FeB’nin biliyiime mekanizmasi demir
Uzerinde Fe,B’ nin buyimesi ile aynidir. Ancak ayni tabaka igin FeB/Fe,B ara yizeyindeki
kolonsallik, Fe,B / matriks ara ylizeyine gore daha duslktir. Fe.B siinek bir matrikste blyirken,
Fe.B matriksinde biylyen FeB c¢ok sert bir fazdir. Bu farklliklar, ara yizeylerde ok farkh
bolgesel gerilmelere ve kafes distorsiyonlarina sebep olur (Palombarini and Carbucicchio, 1987).

4.2. Boriir Tabakasi Cesitleri

Borlama esnasinda uygulanan yéntem, kullanilan borlama maddesi, borlanan
malzemenin cinsi ve borlama esnasindaki islem parametreleri olusan boriir tabakasinin sekline
ve Ozelliklerine etki eden faktérlerdir. Metalografik incelemeler sonucu olusan borlr tabakasinin

kalinhgini, sekli, demir bordrler igin Fe,B yada FeB’ nin olustugunu gérmek mimkdnddr.
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Demir esasli malzemeler igin borlama sonucu ylzeyde FeB, Fe,B ve gecis bdlgesi
olusabilmektedir. Bu tabakalar tek basina yada degisik konbinasyonlarda bir arada bulunabilirler.
Kunst ve Schaaber (1967) Sekil 4.2.1.’de gosterilen bir degerlendirme sistemi gelistiriimistir.
Kompozisyona goére degisik guruplardaki olasi borir tabakalari diizenlenmis ve her guruba bir
harf verilmistir (Matuschka, 1980).
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Sekil 4.2.1: Bor(r tabakasinin siniflandiriimasi (Matuschka, 1980).

Sekil 4.2.1.’da belirtilen tabaka ¢esitleri asagidaki gibi karekterize edilmistir:
A : Tek fazh tabaka, sadece FeB

: iki fazl tabaka, Fe,B ve FeB. (Tam tabaka)

ki fazli tabaka , FeB tabakasi B’dekinden daha ince.

- iki fazl tabaka, fakat FeB disleri izole edilmis.

: Tek fazli tabaka, sadece Fe,B, glgli disler.

: Tek fazli tabaka, sadece Fe,B, daha az kuvvetli disler.

: Bagimsiz Fe,B disli tabaka.

I G M moOO w

. izole edilmis Fe,B tabakasi.

| : Gegis bolgesi

K : Dejenere olmus tabaka.

L : iki fazh FeB ve Fe,B tabakasi, diizgiin gelismis, dissiz
M : Tek fazli FeB ve Fe,B tabakasi, diizgiin gelismis, dissiz
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Borlr tabakasinin o&zelliklerini bu siniflama ile belilemek mimkin degildir. Bu
degerlendirme sistemi borir tabakasinin gérinimdni ve borlama isleminin uygunluguna karar

vermeyi saglar (Matuschka, 1980).

Endistride E ve F tipi borlr tabakalari amaclanmakta ve kullaniimakta olan birgok
borlama malzemesi ile elde edilebilmektedir. Tek fazl boriir tabakasinin (Fe,B) birgok avantajlar
vardir; drnegin dusik gevreklik, borlamadan sonradan uygulanan isil igslemler i¢in ana metale
baglanma mukavemeti ve borir tabakasinin ézelliklerini bozmadan yapmak mimkin olmaktadir
(Matuschka, 1980).

4.3. Boriir Tabakasi Yapisi

Alasimsiz celiklerde borlama sartlarina bagh olarak tek fazli (Fe;B) yada ¢ok fazli (FeB+
Fe,B) borlr tabakasi olusur. Borlama ortamindaki bor miktari Fe,B fazi olusumu icin gerekli olan
miktardan fazla ise uygun sicaklik ve zaman sartlarinda boriir tabakasinda Fe,B fazina ilaveten
FeB fazida olusur (Palombarini and Carbucicchio, 1985). Alasimli ¢eliklerde ise bunlara ilaveten
alasim elementine bagl olarak Cr,B, TiB,, NiB,, CoB gibi bilesiklerden biri yada birkagi olusabilir
(Goeuriot et al, 1982). Sekil 4.3.1'de tek fazli ve iki fazl borlr tabakalari gérilmektedir.
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Gekirdek malzemes

a)Tek fazli borir tabakasi b) Cift fazli borUr tabakasi
Sekil 4.3.1: Tek fazli ve iki fazl boriir tabakalarinin sematik gériiniist (Selguk ve digerleri,1995).

iki fazli boriir tabakalarinda, farkli genlesme katsayilarina sahip iki faz arasinda énemli

derecede i¢ gerilmeler meydana gelir. Borlama isleminden sonra pargalarin sogumasi sirasinda
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Feo,B fazinda basma, FeB fazinda ise cekme gerilmeleri meydana gelir. Bu gerilmeler, hizl

sogutulma yada mekanik zorlanmalar esnasinda ¢atlak olusumuna sebep olur (Selguk, 1994).

Borlr tabakasinin karakteristik 6zelligi dis seklinde bir yapiya sahip olmasidir.
Celiklerdeki alasim elementi ve karbon oraninin artmasiyla bor diflizyonu yavaslamaktadir.
Bunun sonucu olarak borir tabakasinda hem kalinlik azalmakta, hem de borir tabakasi ile ana

malzeme ara ylzeyindeki dis seklindeki yapi dizlesmektedir (Bozkurt, 1984).

4.4. Gecis Bolgesi

Gegcis bdlgesi, borlanmis metalde borir tabakasi ile ana metal arasindaki ara bdlgeyi
tanimlar. Gegis bdlgesi ile alakali farkh gérisler olmakla birlikte yaygin olan géris ; borlama
sonucu olusan borir tabakasinda karbon ¢6ziinemedidi i¢in metalin yapisinda bulunan karbon,
bor difiizyonu sirasinda ylzeyden i¢ kisimlara itilir. Bunun sonucu olarak karbonca zengin gecis
bodlgesi olusur (Matuschka, 1980). Sekil 3.4.1.2’de ylizeyden itibaren karbon miktarinin degisimi
gOrilmektedir.

Borlr tabakasi tarafindan karbonun igeri dogru itiimesi sonucu bu bélgede esas
malzemeye gbre daha fazla perlit bulundugu ileri strGiimektedir (Lovshenko et al, 1978). Bozkurt
(1984) ise doktora tezinde gecis bdlgesindeki karbon miktarinin ana malzemedeki seviyesini
korudugunu, buna karsilik borun ylizeyden ice dogru tedrici olarak azaldigini tespit etmistir.

Gegis bolgesi hakkinda bagka bir géris; bu bélgedeki borun ¢eliklerde alagim elementi
olarak gosterdigi etkiyi gdstermesinden kaynaklanan farkl &zelliklere sahip olmasidir. Bu
bdlgenin 1sil isleme hassasiyeti, borun ostenit dénlisimini yavaslatmasindandir. Ayrica bu
bélgede gbzlenen ostenit tane irilesmesi de, borun alagim elementi olarak celiklerde gdsterdigi
tipik 6zelliklerdendir (Bozkurt, 1984).

Gegis bolgesinin kalinhgi konusunda da farkh degerlendirmeler mevcuttur; Lovshenko ve
arkadaslari (1978) gecis bdlgesi kalinhgini borir tabakasinin 3-4 kati olarak bildirilirken, Bozkurt
(1984) bu oranin 10-15 kat oldugunu tesbit etmistir. Gegis bdélgesinin tane blyUkligl ise ana

malzemeye goére oldukga fazladir.
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4.5. Boriir Tabakasinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
4.5.1. Tabaka Kalinhigi

Borlanan malzemenin cinsi, borlayici ortamin bilesimi, islem sekli, sicaklik ve slre borlr
tabakasinin kalinhdina etki eden faktorlerdir. Teorik olarak tabaka kalinligi sinirsizdir. Bu ise
islem sicakligi ve siiresinin artmasiyla mimkindir. islem sicakhiginin Fe-B denge diyagramindaki
otektik sicakligin (1149 °C) altinda olmasi gerekir. Bu sicakhigin Gizerindeki sicakliklarda lokal
erimeler meydana gelerek malzeme ylzeyini bozabilir (Bozkurt, 1984). Zaman fakiori ise
ekonomik agidan belli bir degeri agsmayacaktir. Sekil 4.5.1'de Ck 45 ¢eligi ve Ekabor-1 borlayicisi
kullanilarak yapilan ¢alismada tabaka kalinliginin zaman ve sicaklikla degisimi gérilmektedir.

Tabaka kalinligini sinirlayan bir diger faktorde kirilganliktir. Tabaka kalinhidi arttikga
kirllganhgi da artacagi icin 6zellikle ¢ift fazli tabakalarda kalinligin fazla olmamasi gerekmektedir
(Fichtl, 1981).

Celiklerdeki alasim elementi ve karbon miktarinin artmasi ile bor difizyonu azalmaktadir.
Bunun sonucu olarak boriir tabakasinin hem kalinhdi azalmakta, hemde dis seklindeki yapisi
dizlesmektedir (Bozkurt, 1984).

Gelik esash malzemeler icin kullanim sartlarina gére 20-200um tabaka kalinligi uygundur.
Kirllganlik yéninden alasimh celiklerde 100um, alasimsiz celiklerde 200um kalinhga, hatta
darbesiz asinmaya maruz pargalarda su vermemek kaydiyla 400um kalinhga ¢ikilabilmektedir.
Borlama sicakliginin artmasi tabaka kalinhigini arttirmasina ilaveten poroziteyide arttirarak
tabakanin gevrekligine yol agar (Selguk, 1994).
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Sekil 4.5.1: Ekabor-1 ile borlanmis Ck 45 celiginin tabaka kalinliginin zaman ve sicaklikla
degisimi (Matuschka, 1980).

4.5.2. Sertlik

Borlamanin en blylk etkisi sertlik (izerine olup, ana malzeme cinsine ve ylizeyde
olusacak boriir fazlarina baglidir. FeB fazi Fe,B’den daha sert ve gevrektir (Atik, 1997) Borlama
ile elde edilen sertlik; karbon celiklerinde 1800-2000 HV (Lakhtin, 1983), alasimli ¢eliklerde 2500-
2800 HV (Geller, 1978), titanyumda ise 3000 HV civarindadir (Bazille, 1977). Sekil 4.5.2'de borlu
ve sementasyonlu tabakalardaki sertlik dagihmlari gérilmektedir. Cizelge 4.5.1.de ise borlama

ve diger islemlerle elde edilmis ylzeylerin sertlik kiyaslamalari yapilmisgtir.

Sertlik dlgimleri mikrosertlik yontemi ile Vickers veya knoop uglari kullanilarak yapilir
(Matuschka, 1980). Olciimlerde biiyiik yiiklerin kullaniimasi catlama ve ddkiilme gibi nedenlerden
dolayl hatali sonuglara sebep olur. Ayrica blyik yiUkler tabakanin bozulmasina ve tabakanin

altindaki bdlgenin deformasyonuna sebep olabilir. Genel olarak 50-100 gr.’lik yiklerle &lgim
yapilir (Ozsoy, 1996).
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Sekil 4.5.2.1: Borlu ve sementasyonlu tabakalardaki sertlik dagilimlari (Matuschka, 1980).

Cizelge 4.5.1. Borlama ve diger islemlerle elde edilmis yUzeylerin sertlik degerleri

(Singhal, 1977).

Malzeme Mikro sertlik (kg/mm°)
NitrGrlenmis yizey 610-940
Gaz ile karburize edilmis ylzey 700-820
Sert krom kapli ylzey 950-1100
WC+%13 Co Sinter malzeme 1300
Borlu karbon celigi 1600
Borlu AISI H13 celigi 1800
Borlu AISI A2 geligi 1900
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Borlama ile elde edilen yiiksek sertlik degeri, 900-1000°C’a kadar yiiksek sicakliklarda
kaybolmamaktadir (Geller, 1978). Sekil 4.5.2.2'da 42CrMo, celiginde elde edilen farklh ylizey
tabakalarinin dinamik yiksek sicaklik serlik degisimleri gérilmektedir.

Sekil 4.5.2.2: 42CrMo, ¢eliginde farkli ylizey tabakalarinin dinamik sicaklik sertlikleri (Ficht,1987)
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4.5.3. Asinma

Sirtinme katsayisi ve asinma dayanimi bir sistem &zelligi olmakla birlikte, genellikle
yiksek asinma direnci i¢cin malzemenin asindiricidan daha sert ve slrtinme katsayisinin diisiik

olmasi istenir. Borlama ile bu 6zellikler buyik 6lgiide saglanir (Atik, 1997).

Borun oksijene kargi ilgisi fazla oldugundan ylzeyde koruyucu, ince bir oksit filmi
olusturmakta, bu oksit filmi ylizeyde yaglayici vazifesi gdrerek sirtinme katsayisini disirerek
ylzeylerin birbirine kaynamasini dnlemektedir (Biddulph, 1977). Borlama ile WC'Un sertligine
esdeger sertlik, teflonun (PTFE) slrtinme katsayisina yakin slrtinme katsayisi elde edilir (Linial
and Lavella, 1974). Gizelge 4.5.2.°de bazi malzemelerin borlanmis ve borlanmamis durumdaki

strtinme katsayilari verilmistir.
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Cizelge 4.5.2: Bazi malzemelerin borlanmis ve borlanmamis durumdaki surtiinme katsayilari
(Linial and Lavella, 1974).

Malzeme Sdrtinme Katsayisi
Borlu Borsuz
Distk Karbonlu Celik 0.17-0.19 0.585-0.595
Takim Geligi 0.07-0.04 0.16-0.18
WC+Co Sinter malzeme 0.1939-0.2335 0.2617-0.2773

Borlanmis celiklerin asinma direngleri sementasyon, nitriirasyon, sert krom kaplama ve
su vererek sertlestirme ile elde edilen ylzeylere gére oldukga yiksektir. Sekil 4.5.3."da bu durum
gOrilmektedir.

Darbesiz asinmanin s6z konusu oldugu uygulamalarda, borlama ile ylzeyi sertlestiriimis
malzemeler basari ile kullaniimaktadir. Paslanmaz ¢elik i¢in derin gekme kalibi sert krom kapli
AISI A6 celiginden yapildiginda 2000 parga Uretilirken, ayni ¢elik borlandidi takdirde 50000 parga
Urettigi belirtiimektedir (Andrew and Linial, 1974).

Kaymali sirtinmelerde agiga c¢ikan 1si, sementasyonda sertlestiriimis tabakanin
yumusamasina sebep olurken borlu tabakaya etki etmez. Borlu tabakanin  900-1000°C
sicakliklara kadar sertligini korumasi, asinma direncini ylksek sicakliklarda da muhafaza
etmektedir (Ozsoy, 1996).
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Sekil 4.5.3. DUsUk karbonlu gelikte farkl ylizey sertlestirme islemlerinin asinma davranislari
(Bels’kii et al, 1980).

4.5.4. ic Gerilmeler

Metallerde borlama islemi sonrasi borlr tabakasinda ve borlrr tabakasi — ana metal
arasinda i¢ gerilmeler olusur. Malzemenin kimyasal bilesimi, borlama sartlari ve uygulanan 1sil
islemler ic gerilmelere etki eden faktérlerdir. Tabakanin faz yapisi (Tek fazli veya cift fazli) ve
geometrisi de (diiz veya girintili cikintili) ic gerilmelerin olusumuna etki eder (Bozkurt, 1984). ideal
bir tabaka igin tek fazli ve tabaka geometrinin girintili ¢ikintili olmasi istenir.

ic gerilmeler, FeB, Fe,B ve ana malzemenin 1sil genlesme katsayilarinin farkl

olmasindan kaynaklanmaktadir. Cizelge 4.5.3.’de borlr tabakasi ve saf demire ait 1sil genlesme
katsayilari verilmektedir.

Cizelge 4.5.3: Borir tabakasi ve saf demire ait 1sil genlesme katsayilari (Rile, 1974).

Malzeme Isil Genlesme Katsayisi
Saf Demir 15.6 x 10° °C”
FeB 23x10° °C’

Fe,B 7.85x 10° °C”
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Cift fazli borUr tabakalarinda borlama sonrasi Fe,B’de basma, FeB’'de ¢ekme gerilmeleri
olusur (Fichtl and Uber,1974). Bu gerilmeler, tabakanin catlamasina ve FeB fazinin pullanarak

dokulmesine sebep olur. Tek fazh ve cift fazli tabakalardaki ic gerilme dagilimi Sekil 4.5.4.’de
gOrilmektedir.
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Sekil 4.5.4: Tek fazl ve cift fazli borr tabakasindaki i¢ gerilme dagilimi (Babushkin and
Polyakov, 1973).

Borlamadan sonraki uygulanan isil islemler de i¢ gerilmelere etki etmektedir. Soguma
hizi arttik¢a i¢ gerilmeler azalmakta ve en yUksek i¢ gerilmeler borlamadan sonra firinda sogutma
sartlarinda gerceklesmektedir (Babushkin and Polyakov, 1973).
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4.5.5. Korozyon Direnci

Borlr tabakasinin suya ve atmosfere karsi korozyon direncinin diistik olmasina karsilk,
bazi asitlere ve sivi metallere karsi iyi bir direng gésterir. Ozellikle HCI, H,SO4 ve HsPO, gibi
asitlerle aluminyum, kursun ve ¢inko gibi metallerin sivi banyolarinda borlu malzemelerin
korozyon direnci ¢ok ylUksektir (Matuschka, 1980). Borlanmis ve borlanmamis Ck 45 celiginin
bazi asit ortamlarindaki korozyon direnci Sekil 4.5.5.’de verilmistir.

Sekil 4.5.5: Ck 45 geliginin 56°C’de, bazi asitlere karsi korozyon direnci (Matuschka, 1980).

100 /

Borlanmamis

0. ' —_— . —— %20 HCI.
/
. /

— ———%30 H3PO,

— % 10 Hp S04

Agirlik Kayb: (mg/cm2)

6 giire (saat)

Yiksek kromlu celiklerde borlama ile koruyucu krom oksit yerine daha az koruyucu olan
krom borir meydana gelir. Bu bakimdan yiksek alasimli malzemelerin borlanmasiyla daha iyi
korozyon 6zelligi her zaman elde edilmeyebilir (Bozkurt, 1984).
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1 Deney Amaci:

Bu arastirmanin yapilis amaci: kati borlama iglemi sonrasinda, ¢eliklerin yiizey kalitesindeki
degisimi ve ylzey pUrizlGliginin asinma davranigina etkisini incelemektir. Amaca yoénelik
ayrintili bir cahisma yapabilmek igin dncelikle birbirinden farklh malzemeler edinilmistir. Bu
malzemeler (izerine olusturulan 6zel ylzeylerin, yine farkl parametrelerde kati borlandiktan
sonra, gegcirdikleri ylzey degisimini incelemek ve buna ek olarak asinma karekteristiklerinide
inceleyerek, pirizIGlGgin asinma davranisina etkisi belirlenmeye calisiimistir. Ayrintili inceleme
olanag i¢in kolay bulunabilir 3 adet celik tiri edinilmis ve bu celikler yine piyasadan temin
edilebilen 6 adet farkli zimpara gesidi ile ylizey islemine tabi tutulduktan sonra, 2-4-6 saatlik ayri
borlama iglemlerine yapiimistir. Tim bu islemler sonucu meydana gelen 54 numune arasindan
Ozellikle secilen numuneler ise 10 dakikalik peryotlarda; 10’ar, 30’ar ve 18’er ¢evrimde

asindirmalara tabi tutulmuslardir ve degisimler izlenmistir.

5.2. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Deneye baslayabilmek icin temin edilen ilk ana malzemeler 3 farkli yapiya sahip celik
taridar. Deney sonuglarini rahat irdeleyebilmek amaciyla c¢elikler éncelikle piyasadan rahat temin
edilebilecek sekilde secildi. Secilen geliklerden 2’si benzer yapida digeri ise bu 2 adet celige uzak
bir bilesimde segcildi. Malzeme sec¢imindeki bu kistas ilerdeki deneylerde degisimleri daha iyi ayirt
edebilmek amaciyla yapilmistir. Bu celiklerden 2 tanesi AISI 1020 ve AISI 1040 islah celigi ile
AISI 2344 sicak takim is geligidir. ilk olarak deneyde kullaniimak (izere bu geliklerden her

birinden 18’er adet olmaki Gzere 54 adet ¢ 30 mm c¢apinda ve 4,5-5 mm et kalinliginda

numuneler temin edildi. Islemin 2. ana malzemesi olarak temin edilen ise Ekabor | adli ticari
amach bor tozudur. Daha sonra Borlama isleminde kullaniimak (zere numunelerin iginde
borlanacagi ¢elik borlama kaplari hazirlandi. Numunelerin ylzeylerinde farkh pUrtzlGlikler
olusturmak icin 80’lik, 150’lik, 240k, 600’l0k, 1000’lik ve kege olmak Uzere 6 farkli su
zimparasi ve asinma deneyinde kullaniimak Uzere asinma makinasi tutucusu ve agindirici gelik
bilyeler temin edildi. Asindirici olarak kullanilan bilyeler ise; rulman celik bilyesidir. Sertlik dlcme
cihazinda yapilan deneyde ise 300 gr ile 10 s boyunca yapilan baskida sertliklerinin 826,8-910
HV oldugu tesbit edilmigtir.
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Deney boyunca kullanilacak olan AISI 1020, AISI 1040 ve AISI 2344 celiklerinin kimyasal
bilesimleri Tablo 5.2.1’de verilmistir.

Tablo 5.2.1: Deneylerde kullanilan ¢eliklerin kimyasal bilesimleri (Y%eagirlik cinsinden)

AISI- | (%)C | (%)Mn | (%)Si | (%)Pmax | (%)Smax | (%)Cumax | (%)Cr | (%)Mo | (%)V
SAE

1020 | 018- 0,30- 0,15- | 0,045 0,045 -- - - -
0,25 0,60 0,35

1040 | 0,36- | 0,60- 0,15- | 0,025 0,030 0,20 - - -
0,44 0,90 0,20

2344 | 0,37 0,30 0,90 - - -- 4,80 1,20 0,90

5.3.Deneye Baslangi¢c ve Numunelerin Adlandiriimasi

AISI 1020, AISI 1040 ve AISI 2344 celikleri deneyler boyunca birbirlerinden ayirt
edilebilmeleri i¢cin; numunelerin her biri ¢entik atilarak, nokta vurularak ve kanal agilarak
adlandiriimistir. Noktalar borlama saatini (1 nokta=2 saat, 2 nokta=4 saat, 3 nokta=6 saat),
centikler yizey kalitesini ( 1 ¢entik= 80’lik zimpara, 2 ¢entik= 150’lik zimpara, 3 ¢entik= 240°lik
zimpara, 4 centik= 600’lik zimpara, 5¢entik= 1000’lik zimpara, 6 ¢entik= kege ), kanallar ise
malzemeyi belirtiyor ( 1 kanal=1020, 2 kanal=1040, kanalsiz= 2344 celigidir). Bu celiklerde
borlama &ncesi ve sonrasi pUruzlilik farkini gérebilmek icin; borlama éncesi 80’lik, 150’lik,
240’lik, 600’Itik, 1000°lik su zimparalari ve Kege ile farkli ylizey piriizlilikleri elde edildi. islem
icin Resim 5.3.1’ de ki Su Zimparasi Makinasi kullaniimistir. Numaralandirma Tablo 5.3.1de
gbsterilmistir.

Sekil 5.3.1. Su Zimparasi Makinasi
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Tablo 5.3.1 AISI 1020, AISI 1040, AISI 2344 Celiklerin Numaralandiriimasi

Numune No: Malzeme Borlama saati Asindirici

1211 AISI 1020 2 saat 80’lik zimpara
1221 AISI 1020 2 saat 150’lik zimpara
1231 AISI 1020 2 saat 240’lik zimpara
1241 AISI 1020 2 saat 600’lUk zimpara
1251 AISI 1020 2 saat 1000’lik zimpara
1261 AISI 1020 2 saat kece

1411 AISI 1020 4 saat 80’lik zimpara
1421 AlSI 1020 4 saat 150’lik zimpara
1431 AISI 1020 4 saat 240’lik zimpara
1441 AlSI 1020 4 saat 600’luk zimpara
1451 AISI 1020 4 saat 1000’lik zimpara
1461 AlSI 1020 4 saat kece

1611 AlSI 1020 6 saat 80’lik zimpara
1621 AlSI 1020 6 saat 150’lik zimpara
1631 AlSI 1020 6 saat 240’hk zimpara
1641 AlSI 1020 6 saat 600’luk zimpara
1651 AISI 1020 6 saat 1000’lik zimpara
1661 AISI 1020 6 saat kece

2211 AISI 1040 2 saat 80’lik zimpara
2221 AISI 1040 2 saat 150’lik zimpara
2231 AlSI 1040 2 saat 240’hk zimpara
2241 AISI 1040 2 saat 600’luk zimpara
2251 AlSI 1040 2 saat 1000’lik zimpara
2261 AlSI 1040 2 saat kece

2411 AlSI 1040 4 saat 80’lik zimpara
2421 AlSI 1040 4 saat 150’lik zimpara
2431 AISI 1040 4 saat 240’hk zimpara
2441 AISI 1040 4 saat 600’luk zimpara
2451 AISI 1040 4 saat 1000’lik zimpara
2461 AISI 1040 4 saat kece

2611 AISI 1040 6 saat 80’lik zimpara
2621 AISI 1040 6 saat 150’lik zimpara
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2631 AISI 1040 6 saat 240’lik zimpara
2641 AISI 1040 6 saat 600’lUk zimpara
2651 AISI 1040 6 saat 1000’lik zimpara
2661 AISI 1040 6 saat kece

3211 AISI 2344 2 saat 80’lik zimpara
3221 AISI 2344 2 saat 150’lik zimpara
3231 AISI 2344 2 saat 240’lik zimpara
3241 AlSI 2344 2 saat 600’luk zimpara
3251 AlSI 2344 2 saat 1000’lik zimpara
3261 AlSI 2344 4 saat kece

3411 AlSI 2344 4 saat 80’lik zimpara
3421 AISI 2344 4 saat 150’lik zimpara
3431 AISI 2344 4 saat 240’lik zimpara
3441 AISI 2344 4 saat 600’lUk zimpara
3451 AISI 2344 4 saat 1000’lik zimpara
3461 AISI 2344 4 saat kece

3611 AlSI 2344 6 saat 80’lik zimpara
3621 AISI 2344 6 saat 150’lik zimpara
3631 AlSI 2344 6 saat 240’hk zimpara
3641 AlSI 2344 6 saat 600’luk zimpara
3651 AISI 2344 6 saat 1000’lik zimpara
3661 AlISI 2344 6 saat kece

etmektedir. (2) numara ise (1) numarali ayni numunenin isaretsiz yizini temsil etmektedir.
Yapilan deneysel ¢alismalarda her iki ydnde ayni sonuglari verdiginden dolayi ilerki safhalarda
karmasay! Onlemek ve numune cesitlilgine etkisini ortadan kaldirmak amaciyla bu uygulama

kullaniimamistir.

zimpara gizgilerinin ayni yénde olusmasina, farkh ydndeki cizgilerin yok edilmesine dikkat
edilmistir. Olusturulan ylzeylerdeki, purizlilik degerlerinin 8lgimu igin, asagida ki resimde
gosterilen pirGzIilik élcim cihazi (Mitutoyo pirofilometre ) kullaniimistir. istenilen diizgiinlikte

plrdzlalik elde edildikten sonra, numunede olusacak bor boyut degisiminin &lgima igin,

Numune nolarinin sonunda yer alan (1) numarasi. Numunelerin isaretli yizin( ifade

Zimpara isleminde olusan ylzeylerin pirGzlilik degerlerinde yanhslik olmamasi igin

borlanacak her bir numunenin kalinliklari Mitutoyo dijital mikrometre ile dlgtimustdir.
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Sekil 5.3.2. Piriizlultk Olgiim Cihaz
5.4.Borlama iglemi

o

Borlama i1sil islem deneyleri; 1200-1400 °C sicaklik kapasiteli 5 C hassasiyetli, mikro
islemci kontroll, elektrik rezistansli, dijital gdstergeli firinlarda yapilmistir.

(o]
Bu deneyde AISI 1020, AISI 1040 ve AISI 2344 celiklerine, 900 C * de dijital kontrolli
firinlarda 2’'ser, 4’er ve 6’'sar saat olmak (zere 3 farkli parametrede kati borlama islemine tabi

tutulmustur.

Borlanmis  numunelerin  sogutma islemi ise laboratuar ortaminda ortam sicakliginda

bekletilerek yapilmistir.

Sekil 5.4.1 Borlama Kabinin Firindan Gikartiimasi
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Sekil 5.4.2 Borlama Kabinin Ortam sicakliginda Sogutulmasi
5.5.Borlama Oncesi ve Sonrasi Yiizey Piriizliiliigii

Borlama isleminin c¢eligin yilzeyinde olusturdugu p0r0zIdlik degdisimini gérmek igin;

borlama 6ncesi numunelerin ve borlanmis numunelerin yizeyleri , Profilometre ile dlgUIimustir.

Grafikler hakkinda bilgiler :

A1 : Kege ile elde edilmis ylzeylerdir.

A2 : 1000’ lik zimpara ile elde edilmis ytizey
A3 : 600’ ik zimpara ile elde edilmis ylzey
A4 : 240’ Ik zimpara ile elde edilmis ylzey
A5 : 150’lik zimpara ile elde edilmis ylizey
A6 : 80’lik zimpara ile elde edilmis ylizey

1200+
1000+
800
£ Dilk yizey
e 600
g B2sa
400 04 sa
06 sa
200+
0
Al A2 A3 Ad A5 A6
Numuneler

Sekil 5.5.1. AISI 1020 ¢eligin ylzey purizlalaga degisimi
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A1 A2 A3 A4
Numuneler

Sekil 5.5.2. AISI 1040 c¢eligin yGzey pUrtzIGliga degisimi
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A6

Sekil 5.5.3. AISI 2344 ¢eligin ylzey purizlaluga degisimi
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Borlama sonrasi yapilan élglimlerden meydana gelen grafiklerde de gérdigimtiz Uzere ;
belirli asindiricilarla 3 degisik ¢elik Gzerinde olusturulan borlama 6ncesi ylzey pirizlilukleri
tamamen ayni olmasada yaklasik degerler vermektedir. Ayrica bu degerler asindiricilarin
degerlerine uygun olarakta artis gdstermektedir. Ancak bu artistaki dizgin degisimi borlama
sonrasi gOremedik. Celik numuneler hem kendi iclerinde hemde birbirleri arasinda; farkli
parabolik degisimler gdsterdiler. Genel itibariyle, istisnalar olsada, borlama siresi arttik¢a ylzey

plrGzIGlGgade artiyor.

Diger gbzlemlenen bir sonug ise tim celik numuneleri igin benzer 6zelliktedir. Borlama
Oncesi baslangi¢ ylzeyi diisik plrizli olan numunelerin borlama sonrasi ylizey pirizltliklerinde
yiksek bir artis goérilmektedir. Ancak baslangi¢c pUrizIGlGga arttikga, ylzey pUrizIGliga yine
artsada bu artis git gide azalmaktadir. Yani borlama &ncesi ve sonrasi fark, ilk yizey
purizluligldnin artmasiyla ters orantili azaliyor. Grafiklere dikkatle bakildiginda her celik
gurubunun her borlama saati icin 6zel bir kritik ylzey purizlilik degeri var. Bu kritik deger,
borlanmis numunelerin degisiminin neredeyse ayni oldugu araliktir. Ornek olarak AISI 1020 nin 2
saatlik borlamasi i¢in bu deger 600 nm dir. 8 saatlik borlama iginse kritik deger 800 nm dir.
Borlama déncesi ylzey purizluligu, kritik pardzlilik degerinin altinda olan numunelerin; borlama
sonrasi pur0zlUlik artigi gok yiksektir. Borlama dncesi ylzey pirizlilik degeri bu kritik degerin

Uzerinde olan numuneler iginse bu artis orani daha disUkt0r.

5.6. Boyut Degisimi

70

e AT 1020
—a— AIS1 1040
30 1 s ASI2344
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Sekil 5.6.1. Borlama Suresiyle Tabaka Kalinliginin Degisimi
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Borlama siresine gbre boyut degisimi grafigine baktigimizda; verilerin daha belirgin ve
oransal oldugunu gérmekteyiz. Elimizdeki 108 ayri yizey Uzerinden alinan, borlama &éncesi ve
sonrasi boyut degisimi verileri grafige aktarildiginda Sekil 5.6.1 ortaya ¢ikmaktadir. Grafigimizden
de anlasilacagi gibi; tim numunler borlama siresi arttikga, boyut olarakta artisa ugramaktalar. 2-
4-6 saatlik borlama islemlerinin sonucunda herhangi bir numunede bir édnceki durumuna nazaran
yada daha dUsUk bir zaman dilimine oranla boyutta distise rastlanmadi. Grafik verilerine dikkatle
bakildiginda AISI 1020 celidi dider celikler ile ayni sartlar altinda, daha blylk boyut degisimi
olusturmaktadir. Buradan cikarilan ilk sonug¢, 1020 nin yizeyine daha rahat bor difizyonu
oldugudur. Bu verileri AISI 1040 ve 2344 takip etmektedir. Eger malzemelerimizin kimyasal
bilesim yapilarina geri déner ve bu bilgileride daha énce anlattigimiz bor tabakasina etki eden
faktérlerden; alasim elementinin ve C miktarinin anlatildigr Sekil 3.4.1.1-3.4.1.2 la karsilastirirsak
belirli bir sonuca varabiliriz. AISI 1020 ¢elidinin diger celiklerden daha fazla boyut degisimine
sahip olabilmesi alagimsiz yapisi ve daha az C oranina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
AISI 1040 geligide alasimsiz cgeliklerden sayilsa da, 1020 celigine oranla neredeyse 2 kat C
oranina sahip olmasi nedeniyle, borun ¢elik i¢ine difiizyonu zorlasmaktadir. 2344 ¢eliginin bor

gelisimini olumsuz etkileyen ise yapisindaki alasim elementlerinin ¢coklugudur.
5.7. Borlama Sonrasi Mikroyapi ve XRD Diyagramlari
Borlama sonrasi mikroyapinin degisimini ve bor tabakasini gérsel agidan inceleyebilmek

amaciyla belirli numuneleri 54 numune arasindan secerek mikroyapi fotolarini gektik. Borlama
sonrasi degisimleri en belirgin bigcimde izleyebilmek icin 6zellikle her ¢elik malzemenin 6zellikle 2,

4 ve 6 saat borlanmis, ylzey islemi olarakta 80’lik ve kegelenmis numuneleri arasindaki fark baz
alinmistir. Secilen numuneler: 1211, 1262, 1411, 1451, 1611, 1661, 2231, 2261, 2411, 2461,
2611, 2661, 3211, 3261, 3411, 3461, 3611, 3661’dir.

Sekil 5.7.1 ve 2: 1211x10 ve 1211x40 ‘hk blyutdimus halleri
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Ny A

Sekil 5.7.3: 1262x40 ‘lik buyGttimis hali

1020 celiginin 80’lik zimpara ve kege ile purizlendiriimis ve 2 saatlik borlanmis bu
numunelerinden 6rnekler gérmekteyiz. Bu mikroyapi fotolarindan anliyacagimiz Gzere; her iki

numunedede tabaka kalinligi neredyse ayni (50um). Ozellikle kege ile yapilan numunenin bor

tabakasi daha diizensiz sarkitlarla ana malzemeye uzanir.

Sekil 5.7.4-5 ve 6 : 1411x20, 1411x40 ve 1451x20 ‘lik

1020 celiginin 80’lik zimpara ve 1000’lik zimpara ile asindiriimis ve 4 saat borlanmis
numunelerinin mikroyapi fotolarini gdérmekteyiz. Her 2 numunenin tabaka kalinliklari ortalama
75um’dir.  Numunelere dikkatle bakildiginda ana malzemeye dogru olusturduklari kolonsal
yapininda oldukg¢a benzer oldugunu goérebiliriz.
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Sekil 5.7.7 ve 8: 1611x20'lik blylitme ve 1611x40’lik blyltme

1020 celiginin 80’lik zimpara ile asindirilmis ylzeylerinin 6 sat borlanmis numunelerini
gbrmekteyiz. Numunenin olusturdugu bor tabaka kalinligi 100um civarindadir. Bor tabaksi ana

mazlemeye dogru diizgiin kolonsal yapilar olugturmustur.

Sekil 5.7.9 ve 10: 2231x10 ve 2231x20 ‘lik blylitmeler

AISI 1040 celiginin 240°ik zimpara ile asindirilmis ve 2 sat borlanmis numunesinin
mikroyap! fotolarini gdérmekteyiz. Bor tabakasi kalinhgi 60um civarindadir. Tabaka ana

malzemeye dlzensiz kolonsal yapiyla uzanmaktadir.
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Sekil 5.7.11 ve 12: 2261x10 ve 2261x20 ‘lik blyttilmis
1040 celiginin kege ile asindirlmis ve 2 saat borlanmis numunelerini gérmekteyiz. Bor
tabakasi kalinhgi yaklasik 60um dir. Kegelenmis numunenin bor tabaka sarkitlari daha diizensiz.

b 44

Sekil 5.7.15 ve 16: 2461x10 ve 2461x20 ‘lik baydtilmas
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1040 celiginin 80’lik zimpara ve kece ile asindiriimis ve 4 saat borlanmis numuneleri
gbrmekteyiz. Bor tabakalarini genisligi ayni ve 80um’dir. Bu érneklerde ise 80’lik zimpara ile

asindirilanin bor tabaka sarkitlari daha diizensiz.

Sekil 5.7.17 ve 18: 2611x20 ve 2611x40 ‘lik blyitdimusg

Sekil 5.7.21 ve 22: 2661x20 ve 2661x40 ‘lik blyutiims

1040 celiginin 80’lik zimpara ve kege ile asindirilmig ve 6 saat borlanmig &rneklerini
gbrmekteyiz. Her 2 numunedede yaklasik bor tabakasi 100um civarindadir. Her 2 numuneninde
tabaka olarak olusturduklari kolonsal yapi ayni sayilir.
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Sekil 5.7.25 ve 26: 3261x20 ve 3261x40 ‘lik blyutilmas

2344 celiginin 80’lik zimpara ve kege ile asindiriimis ve 2 saat borlanmis numuneleri
g6rmekteyiz. Sekillerden edindigimiz en blyUk bilgi; bor tabakasinin ¢ok ince oldugudur. Her 2
numune i¢inde tabaka kalinhgi yaklasik 20pum’dir. Burada gérdigimuz ve ilk érneklerden ayrilan
bir diger farkli 6zellik ise, bor tabakasinin ana malzemeye kolonsal sekilde degil diiz bicimde giris
yapmasidir.
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Sekil 5.7.29 ve 30: 3461x40 ve 3461x100 ‘l0k blyitdImusg

2344 celiginin 80’lik zimpara ve kege ile asindiriimis numunelerinin mikroyapi fotolarini
gormekteyiz. Her 2 numuneninde yaklasik bor tabakasi kalinhigi ise 25um civarindadir. Gok
blyutilmUs fotolarda dahi tabakanin ana malzemeye paralel gelistigini gérmekteyiz.
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Sekil 5.7.33 ve 34: 3661x40 ve 3661x100 ‘lUk blyitdlmusg

2344 celiginin 80’lik zimpara ve kege ile asindiriimis numunelerinin mikroyapi fotolarini
gormekteyiz. Numunelerin ortalama bor tabakalari 40um civarindadir. Tabaka yapisi ile ana

malzeme arasi yine dizgindr.

Mikroyapi fotolarindan edindigimiz ilk sonug; ayni celige ait olan ve ayni borlama saatine
tabi tutulmus, farkl baslangic ylzey purizltligine sahip numunelerin, yinede ayni bor tabakasi
kalinhgina sahip oldugudur. Kisacasi ylzey pUrizI0IGgl, bor tabakasi kalinhgina etki
etmemektedir. Bor tabakasi; ayni ¢elik numuneleri icin, saat ile artis géstermektedir. En disuk
bor tabakasi 2 saatlik borlamada, en genis bor tabaksi ise 6 saatlik borlamada meydana
gelmektedir. AISI 1020 ile AISI 1040 celikleri ayni saatler igin yakin bor tabakasi genislikleri
olusturmuslardir, AISI 2344 celigi ise belirgin sekilde daha ince bor tabakasi olugsmasina izin
vermigtir. AlISI 1020 ve AISI 1040 celiklerinin bor tabakasi kolonsal yapida iken, AISI 2344
¢eliginin bor tabakasi ana mazlemeye diz sekilde giris yapar.
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Sekil 5.7.35: 1262 nolu numunenin XRD analizi
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Sekil 5.7.36: 1661 nolu numunenin XRD analizi

1020 ¢eliginin 2 ve 6 saatlik borlanmig érnekleri arasinda neredeyse hig¢ fark yok ve tek faz

olarak FeB goriinlyor.
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Sekil 5.7.37: 2261 nolu numunenin XRD analizi
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Sekil 5.7.38: 2661 nolu numunenin XRD analizi

1040 ¢eliginin kege ile asindiriimis ve 2 ile 6 saat borlanmis numunelerinin XRD analizini

g6rmekteyiz. Her 2 analizde de fazlar biiylk benzerlik gésteriyor. Olusan fazlarin en belirgini FeB.
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Sekil 5.7.39: 3261 nolu numunenin XRD analizi
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Sekil 5.7.40: 3661 nolu numunenin XRD analizi

2344 celiginin kege ile asindirilimig, 2 ile 6 saat borlanmis numunelerinin XRD analizleri

g6rmekteyiz. Piklerin degerlerinde oransal degismeler olsada, burada da yine tek faz olarak FeB

g6rilmekte.

XRD analizleri gdéstermektedir ki; celik tir(, yluzey pUrGzlOlGgh ve borlama saati fark

etmeksizin tim numuneler FeB fazini daha belirgin sekilde olusturmuslardir.
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5.8. Mikrosertlik

Numunelerimiz Uzerine olusturulan 54 farkli bor tabakasinin mikroyapisi yaninda,
mikrosertligide énemli bir gdstergedir. Mikrosertlik cihazinda deneye tabi tutulan nunmunelerimiz,
mikroyap! deneyinde incelediklerimiz ile ayni. Ozel olarak secilen 18 numune, tim numuneler igin
ortalama ve yaklasik degerler belirtmektedir. Bu sayede deneye tabi tutulamayan numuneler
hakkindada bilgi sahibi olunabiliyor. Mikro sertlik deneyi: Vickers ug ile, 10 saniye boyunca 10 gr
seklinde uygulanmigtir.

2000

1800 >
1600 .

1400 A

1200

/0

HV

1000
800

\
600
400 N
200 . 1

26 36 46 56 66 81 111 146 196 246

Mesafe (mikrometre)

—e— Kesisme —#— ilk mesafe

Sekil 5.8.1: 1211 nolu numunenin mesafe ile degisen sertlik grafigi



56

HV

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

12

22

32 42 52 67 97

Mesafe (mikrometre)

—e— Kesisme —#— ilk mesafe

132

182

232

Sekil 5.8.2 : 1611 nolu numunenin mesafe ile degisen sertlik grafigi

HV

2500

2000

1500

1000

500

=

L 4

L 2

10

20

30 40 50 65 95

Mesafe (mikrometre)

—e— Kesisme —#— ilk mesafe

130

180

230

Sekil 5.8.3: 2261 nolu numunenin mesafe ile degisen sertlik grafigi
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2500
2000 \
1500
5; _,.,,_—0——"—~t~_\\*\
1000
500 \
v * v
0 =
13 23 33 43 53 68 98 133 183 233
Mesafe (mikrometre)
—e— Kesisme —#— ilk mesafe
Sekil 5.8.4: 2661 nolu numunenin mesafe ile degisen sertlik grafigi
1800
1600 '\
1400 \
1200
~ 1000
T 300 \
600
400 ~o— "¢ ~ >
200
0
3 13 23 33 43 58 88 123 173 223

Mesafe (mikrometre)

—e— Kesisme —#— ilk mesafe

Sekil 5.8.5: 3211 nolu numunenin mesafe ile degisen sertlik grafigi
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2500

2000 \

1500

1000 \

L 4
L 2
®

500 =
Nttt

3 13 23 33 43 58 88 123 173 223

Mesafe (mikrometre)

—e— Kesisme —#— ilk mesafe

Sekil 5.8.6: 3611 nolu numunenin mesafe ile degisen sertlik grafigi

Mikrosertlik grafiklerindende anladigimiz Gzere; 6 saatlik borlanmis numuneler, 2 saatlik
borlanmis numunelerden daha genis bor tabakasi olusturdugundan dolayi, 6 saatlik numuneler —
2 saatliklere oranla ana malzemenin icine dodru daha yiksek mikrosertlikler géstermektedir.
Mesafeler karsilastirildiginda ise AISI 1020 celiklerinin, AISI 1040 celigine ve AlSI 2344 celigine

karsl daha derin mesafelere dek mikro sertlik ylksekligini korudugu goériimektedir.

5.9. Asinma Deneyi

Asinma islemini yaparken baslica amag; kati borlamanin ylizey purizIGligine etkisini ve
olusan yeni yuzey purizliliginin borlama sonrasi asinmaya etkisini incelemektir. Bu amaca
ybnelik veri elde edebilmek igin; éncelikle numuneler asindiriimis ve asinma sonrasi pUrizlilik
degisimleri kayit edilmistir. Daha sonra her asinma sonrasi numune agirhgi élgtilerek, asinmanin

numune (zerinde meydana getirdidi agirlik degisimi incelenmistir.

Asindirma islemi uyguladigimiz numuneler: 1211, 1221, 1262, 1411, 1422, 1451, 1611,
1641, 1661, 2231, 2461, 2661, 2261, 2411, 2611, 3211, 3261 rakamlar ile numaralandirarak
adlandirdigimiz borlanmis ¢elik numuneleri ile, 80’lik ve 240’lik su zimparalari ile zimparalanmis
borlanmamis AISI 1020, AISI 1040 ve AlISI 2344 celik numunelerdir. Asinma islemi her defasinda
10 dakikalik peryotlarda; 10-18 veya 30 ¢evrim seklinde yapiimistir.
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Asindirma islemi, asindirma makinasinda yapilmistir (Sekil 5.9.1). Asindirilacak
numuneler 6nce makinanin tutucusuna yerlestirilir. Vida ile sikma igslemi gerceklestikten sonra
komparatdr ile asinacak ylzeylerde salinim hareketi olmamasi igin is pargasinin 6lgl
farkhhklarinin kontroll ve tabla ylzeyin dizgUnliginan kontroll yapilhr.

Sekil 5.9.1. Asindirma Makinasi

Komparatér ile élciim yapildiktan sonra su terazisi ile makinanin egimi élcalir. Olgim
islemlerinden sonra asindirici ucun Uzerine agirliklar konup makina galistirihr.

Asindirma makinasi 25 Hz frekansta dénmektedir. Ayrica asindirict ug (Sekil 5.9.2)
826,8-910 HV Sertliginde celik bilyedir. Bu bilyelerin sertligi Sertlik Olciim Cihazinda 6lciimistir.
Sertlik Olciim Cihazinin élglim esnasinda celik bilyeye uyguladigi agirlik 10 sn boyunca 300 gr’
dir.

“

Sekil 5.9.2. Asindirici u¢
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Asinma sirasinda asindirici ug; Uzerine yerlestirdigimiz 463,6342 gr agirlik ile numune
ylzeylerini asindirabilmektedir. (Burada olusturulmaya calisilan asinma belirli ve kolay
ulagilabilen malzemelerle yapilmaya c¢alisilmistir. Bu nedenle ticari anlamda rahat edinilebilen
rulman celik bilyeler kullaniimigtir. Borlanmis ylzeylerin belirli gevrim sayilari sonunda bilyay!
asindiracagi asikardir. Bu baglamda celik bilya, her 10 dakikalik 5 ¢evrim sonunda degistirilmistir
ve bilyanin kendi asinimi minimum seviyede tutulmaya c¢alisiimistir.). Tim gevrimler boyunca
gevrim boyunca asindirici u¢ Uzerine konulan yik sabit tutulmustur ve frekansida yine sabit

olarak 25 Hz secilmistir.

Sekil 5.9.3. 25 Hz frekansta ¢alisan Asinma Makinasinin AlSI ¢eligi asindirmasi

TUm numunelerin her ¢evrimi sonunda , c¢elidin asinmis yUzeyinin ylzey pUrizlGlagu
Mitutoya Profilometre ( Yizey PUr0zIGIGga Cihaz) ile 6lgulirken (Sekil 5.9.3), yine her gevrim
sonunda asinmanin neden oldugu agirhk kaybi dijital géstergeli hassas tarti (Sekil 5.9.4) ile
hesaplanmaktadir. Elde edilen bu veriler kagitlara not edilmis, her ¢evrimin pirGzIGlik degerinin
profilometreden ¢iktisi alinmigtir.
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Sekil 5.9.4 Asinmis Numunenin Ylzey Pir0zIGIGgln0n Profilometre ile él¢limesi

Sekil 5.9.5. Dijital Gostergeli, Hassas Tarti
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5.9.1 Asinma Deney Sonuclari

2500+

2000+

1500+

1000+

Ra, nm

500+

Cevrim No

O asinma sonras! B asinma éncesi I

Sekil 5.9.1.1.A: 80 ‘lik Zimpara ila Zimparalanmig, Borlanmamis AISI 1020 Geligin

Sonrasi Yizey Puruzlulagu Degisimi Grafigi

Asinma

27,17
27,165 -

&

27,16

27,155

27,15

27,145

Agirlik, gr

27,14

27,135

27,13

27,125

Cevrim No

—e— Asinma sonrasi —=— Asinma Oncesi

10

Sekil 5.9.1.1.B : 80 lik Zimpara ile Zimparalanmig, Borlanmamis AISI 1020 Celigin Asinma

Sonrasi  Agirlik Degisimi Grafigi
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1400+

1200+

1000 -~

800+

600

Ra, nm

400+

0-+# - -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cevrim No

|I:| asinma sonrasi B asinma 6ncesi

Sekil 5.9.1.2.A: 240’lik Zimpara ile Zimparalanmig, Borlanmamig AISI 1020 Celigin Aginma
Sonrasi Yizey Pirizliligu Degisim Grafigi

27,082

27,08

27,078 e

27,076

27,074

27,072

Agirlik, gr

27,07

27,068

27,066

27,064
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cevrim No

—e— Asinma Sonrasi —#— Asinma Oncesi

Sekil 5.9.1.2.B: 240’k Zimpara ile Zimparalanmis , Borlanmamig AISI 1020 Celigin Asinma
Sonrasi Agirlik Degisimi Grafigi
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Yukaridaki grafiklerde de géraldigu gibi 80 ‘lik ve 240 ‘hk zimpara ile zimparalanmis
borlanmamis AISI 1020 celiklerinde ylzey pUrizI0lGglu asinma ile artarken c¢eligin agirhginda

disUs gbzlenmistir.

80’lik zimpara ile zimparalanmis, borlanmamis AISI 1020 celigindeki asinma sonrasi
ylzey pUrizIGIGga artisi devamli artan bir ivmeyle gergeklesirken, 240’lik zimpara zimparalanmis
AISI 1020 celiginin ylGzeyindeki pirizIGlik ilk ¢evrim sonrasi belirgin bir bicimde artmis, belli bir
Ra degerine ulastiktan sonra puriizIGlik artigi sabit bir ivmeyle gerceklesmistir.

80’lik zimpara ile zimparalanmig, borlanmamig AlSI 1020 geliginde asinma sonucu agirhk
kaybi 0,0254 gr iken; 240 ‘lik zimpara ile zimparalanmis borlanmamis AISI 1020 celigindeki
agirhk kaybi 0,0099 gr olmustur.

2500+
20004
g —
£ 1500 - — I
c =
S
oc 1000+ 1111
5001 —
0" T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cevrim No
Oasinma sonrasi Basinma éncesi

Sekil 5.9.1.3.A: 80 ‘lik Zimpara ile Zimparalanmis , Borlanmamis AISI 1040 Celigin ~ Asinma
Sonrasi Yizey Puruzluligu Degisimi Grafigi
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27,19

27,18 -

27,17

i

27,16 -~ ]

27,15
N

Agirlik, gr

27,14
e

27,13

27,12

27,11

Cevrim No

—e— Asinma Sonrasi —#— Asinma Oncesi

Sekil 5.9.1.3.B: 80’lik Zimpara ile Zimparalanmis , Borlanmamis AISI 1040 Celigin Asinma
Sonrasi Agirlik Degisimi Grafigi

3000

2500

2000

1500+ 1

Ra, nm

1000+ 1

500+

Cevrim No

E asinma sonrasi B asinma éncesi

Sekil 5.9.1.4.A: 240 ‘lik Zimpara ile Zimparalanmis , Borlanmamis AISI 1040 Celigin Asinma

Sonrasi Yizey Puruzlulagu Degisimi Grafigi
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27,15
27,14
[
27,13
27,12 <
S
o 27,11 \:\
X 27,1 AN
E ’ \
o))
< 2709
27,08 =0
27,07
27,06
27,05
1 2 3 4 5 6 10
Cevrim No
—e— Asinma Sonrasi —#— Asinma Oncesi

Sekil 5.9.1.4.B: 240’lik Zimpara ile Zimparalanmig, Borlanmamig AlSI 1040 Celigin Asinma

Sonrasi Agirlik Degisimi Grafigi

AISI 1040 ¢eliginde yine asinma sonrasi 80’lik ve 240 ‘lhk zimpara ile zimparalanmis

borlanmamis numunelerin yizeylerindeki pirizlilukte artis gdzlemlenmistir.

80 ‘lik zimpara ile zimparalanmis AISI 1040 celikteki asinma sonrasi agirlik kaybi
0,0415gr iken, 240 ‘lik zimpara ile zimparalanmis AlISI 1040 cgeligin asinma sonrasi agirlik kaybi

ise 0,054 gr ‘dir.
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1400+

1200+

1000+

800- — I — I
600- — I

Ra .nm

400+ — | I |
200+ — | I |

Cevrim No

O asinma sonrasi B asinma éncesi

Sekil 5.9.1.5.A: 80 ‘lik Zimpara ile Zimparalanmis, Borlanmamig AISI 2344 Celigin Asinma

Sonrasi Ylzey PirtzlGlugi Degisimi Grafigi

26,68
26,679 +—
26,678 L 2
26,677 e &
¢) V\
a 26,676 !,
- 4 A
X
= 26,675 \\
=
»O) 26,674
< 26,673 —&
26,672
26,671
26,67
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cevrim No
—&— Asinma Sonrasi —#— Asinma Oncesi

Sekil 5.9.1.5.B: 80’lik Zimpara ile Zimparalanmis, Borlanmamis AISI 2344 Celigin Agirlik
Degisimi Grafigi
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2000

1800+

1600

1400

12001

1000+
800+
600+
400+

0¥

Ra, nm

4 5 6 7

Cevrim No

|I:| asinma sonrasi B asinma éncesi

Sekil 5.9.1.6.A: 240 ‘liIk Zimpara ile Zimparalanmis , Borlanmamis AISI 2344 Celigin Asinma

Sonrasi Ylzey PirtzlGlagi Degisimi Grafigi

26,675
[
26,67 - =
e——e_|
26,665 [~
5 [~
< 26,66
=
Oy 26,655 —
< ¢
26,65
26,645
26,64
1 2 3 4 5 6 10
Cevrim No
—e— Asinma Sonrasi —#— Asinma Oncesi

Sekil 5.9.1.6.B: 240 ‘lik Zimpara ile Zimparalanmis , Borlanmamis AISI 2344 Celigin

Sonrasi Agirlik Degisimi Grafigi

Asinma

AISI 2344 borlanmamis gelikte agsinma sonrasi pirizlilik belirgin bir bicimde artmistir.
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80’ lik zimpara ile zimparalanmis AISI 2344 borlanmamis celigin, asinma sonrasi agirlik
kaybi 0,0059 gr iken 240’k zimpara ile zimparalanmis AISI 2344 borlanmamis celidin agirlk
kaybi 0,0774 gr'dir.

Su ana kadar asinma uygulana numunelerin timide asinma uygulanmis ancak borlama
yapimamis 6rneklerdendi. Ozellikle bu numunelerin deneye tabi tutulmasinin amaci; borlama
sonras! benzer numunelerin asinmaya goéstercekleri tepkileri kiyaslamaktir. Deney devaminda

asinma iglemine tabi tutulacak numunelerin timu ise borlanmigtir.
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Sekil 5.9.1.7.A: 80'lik Zimpara ile Zimparalanmig ,2 saat Borlama iglemi
Uygulanmisg, AISI 1020 Celiginin, Centikli Yizeyinin (1211) Asinma Sonrasi Ylzey Pr0zIGlGga
Degisimi Grafigi
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27,381 \\K*_‘\}
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Cevrim No
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Sekil 5.9.1.7.B: 80 ‘lik Zimpara ile Zimparalanmis , 2 Saat Borlama islemi Uygulanmis , AlSI
1020 Celiginin,Centikli Yizeyinin (1211) Asinma Sonrasi Agirlik Degisimi Grafigi

1211 no’lu AISI 1020 borlanmis celidin yizey pirizItliga ilk 3 ¢evrim boyunca azalma
gosterirken, belirli bir Ra degerinden sonra yiizeydeki pirizlGlik artan bir ivme ile belirgin bir
bicimde artmistir.

1211 no ‘lu AlSI borlanmis ¢eligin asinma sonrasi agirlik kaybi 0,0038 gr’ dir.
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Sekil 5.9.1.8.A: 150 ‘lik Zimpara ile Zimparalanmisg, 2 saat Borlama igslemi Uygulanmis , AISI
1020 Celiginin,Centikli Yizeyinin (1221) Asinma Sonrasi Yilzey PUrlzI01Gga Degisimi Grafigi
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Sekil 5.9.1.8.B : 150’ lik Zimpara ile Zimparalanmis , 2 Saat Borlama islemi Uygulanmig , AISI
1020 Celigin, Centikli Ylzeyinin (1221) Asinma Sonrasi Agirlik Degisimi Grafigi

1221 no’lu  AISI 1020 borlanmis ¢eligin ylzeyindeki pirizlilik ilk 7 ¢evrim boyunca

azalirken, daha sonra artis g6zlenmisgtir.

1221 no’lu AISI 1020 borlanmig ¢eligin agsinma sonrasi agirlik kaybi 0,0036 gr’ dir.
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Sekil 5.9.1.9.A: Kegelenmis , 2 Saat Borlama islemi Uygulanmig, AISI 1020 Celigin,Centiksiz
Yizeyinin (1262) Asinma Sonrasi Ylzey PurizI010ga Degisimi Grafigi
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Sekil 5.9.1.9.B: Kegelenmig, 2 Saat Borlama islemi Uygulanmis, AISI 1020 Celigin, Centiksiz
Yiizeyinin (1262) Asinma Sonrasi Agirlik Degisimi Grafigi

1262 no’lu AISI 1020 borlanmis celigin ylzey pUrizIGIGga ilk 5 ¢evrim boyunca azalirken,

daha sonra artis gézlenmistir.

1262 no’lu AISI 1020 borlanmis ¢eligin asinma sonrasi agirlik kaybi 0,0036 gr'dir.
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Sekil 5.9.1.10.A: 80 ‘lik Zimpara ile Zimparalanmis, 4 Saat Borlama islemi Uygulanmis , AISI
1020 Celigin, Centikli YOzeyinin (1411) Asinma Sonrasi YUzey PurtzltGlaga Degdisimi Grafigi
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Sekil 5.9.1.10.B: 80 ‘lik Zimpara ile Zimparalanmis , 4 Saat Borlama islemi  Uygulanmis, AISI
1020 Celigin, Centikli YUzeyinin (1411) Asinma Sonrasi Agirlik Degisimi Grafigi

1411 no’lu AISI 1020 borlanmis cgeligin ylzey pUrizIGluga ilk 3 cevrim azalirken daha

sonraki gevrimlerde artis gdzlemlenmistir.

1411 no’lu AISI 1020 borlanmis ¢eligin asinma sonrasi agirlik kaybi 0,025 gr ‘dir.
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Sekil 5.9.1.11.A: 150 ‘lik Zimpara ile Zimparalanmis, 4 Saat Borlama Islemi Uygulanmis, AISI
1020 Celigin, Centiksiz Ylzeyinin (1422) Asinma Sonrasi Yizey PirtzI0lGga Degisimi Grafigi
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Sekil 5.9.1.11.B: 150 ‘lik Zimpara ile Zimparalanmig , 4 Saat Borlama islemi Uygulanmis, AISI
1020 Celigin, Gentiksiz Ylzeyinin ( 1422) Asinma Sonrasi Agirlik Degisimi Grafigi

1422 no’lu AISI 1020 borlanmis celigin ylzey pirizIUligu ilk 4 ¢evrim azalirken sonraki
cevrimlerde artis gorilmastar.

1422 no’ lu AISI 1020 borlanmig celigin aginma sonrasi agirlik kaybi 0,022 gr’ dir.
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Sekil 5.9.1.12.A: 1000’lik Zimpara ile Zimparalanmig, 4 Saat Borlama islemi Uygulanmis, AISI
1020 Celiginin, Centikli Ylzeyinin (1451) Asinma Sonras! Ylzey PurizIGl0gu Degisimi Grafigi
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Sekil 5.9.1.12.B: 1000’lik Zimpara ile Zimparalanmig, 4 Saat Borlama islemi Uygulanmisg, AISI
1020 Celigin, Centikli Ylzeyinin (1451) Asinma Sonrasi Agirlik Degisimi Grafigi
1451 no’lu AISI 1020 borlanmis ¢eligin yizeydeki plrizltliga ilk 5 ¢evrim azalirken daha

sonraki cevrimlerde parizlilik artmistir.

1451 no’ lu AISI 1020 borlanmis ¢eligin asinma sonrasi agirlik kaybi 0,0209 gr'dir
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Sekil 5.9.1.13.A: 80 ‘lik Zimpara ile Zimparalanmis, 6 Saat Borlama Islemi Uygulanmis ,

AISI 1020 Celigin ,Centikli Yizeyinin (1611) Asinma Sonras! Ylzey Pur0zltlaga Degisimi Grafigi
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Sekil 5.9.1.13.B: 80 ‘li
k Zimpara ile Zimparalanmis, 6 Saat Borlama Islemi uygulanmis, AISI 1020

Celigin, Centikli Yizeyinin (1611) Asinma Sonrasi Agirlik Degisimi Grafigi

1611 no’lu AlISI 1020 borlanmis geligin ylzey pirazlilagi ilk 5 ¢evrim boyunca azalirken
daha sonraki gevrimlerde artis gdézlemlenmistir

1611 no’lu AISI 1020 borlanmis ¢eligin asinma sonrasi agirlik kaybir 0,024 gr'dir. Bunun
0.0109 gr’l ilk gevrimde distl. Nedeni ise numuneden parka kopmasidir.
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Sekil 5.9.1.14.A: 600 ‘lik Zimpara ile Zimparalanmig, 6 Saat Borlama islemi Uygulanmis, AISI
1020 Celigin ,Centikli YGzeyinin (1641) Asinma Sorasi Yuzey PartzlGlaga Degisimi Grafigi
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Sekil 5.9.1.14.B: 600 ‘lik Zimpara ile Zimparalanmis , 6 Saat Borlama igslemi Uygulanmis, AISI
1020 Celigin, Centikli YUzeyinin (1641) Asinma Sonrasi Agirlik Degisimi Grafigi

1641 no’lu AISI 1020 borlanmis geligin ylzeyindeki plrtzlGlik ilk 3 gevrim azalirken daha
sonraki ¢gevrimlerde belirgin bir artig gérilmustar.

1641 no’lu AISI 1020 borlanmis ¢eligin asinma sonrasi agirlik kaybi 0,0527 gr'dir. Bunun
ilk gcevrimdeki kaybi 0,0425 gr’dir. Nedeni ise numuneden parka kopmasidir.
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Sekil 5.9.1.15.A: Kecelenmis, 6 Saat Borlama islemi Uygulanmis, AISI 1020 Celigin, Centikli

Yizeyinin (1661) Asinma Sonrasi Ylzey PurizI010ga Degisimi Grafigi
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Sekil 5.9.1.15.B: Kegelenmis, 6 Saat Borlama iglemi Uygulanmig, AISI 1020 Geligin, Centikli
Ylzeyinin (1661) Asinma Sonrasi Agirlik Degisimi Grafigi

1661 no’lu AISI 1020 borlanmis gelidin yUzey pirizliliga ilk 4 ¢evrim boyunca azalma
gosterirken daha sonraki gevrimlerde artis gézlemlenmisgtir.

1661 no’lu AISI 1020 borlanmis celigin asinma sonrasi agirhk kaybi 0,0395 gridir.

Numuneden ilk ¢gevrimde kopma sonucu 0,0136 gr kopma olmustur.
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Sekil 5.9.1.16.A: Yizeyi 240’k zimpara ile gegilmis, 2 saat borlanmis, AISI 1040 ¢eliginin,
Centikli yGzeyinin (2231) asinma sonrasi ylzey plrizIGlugi degisim grafigi
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Sekil 5.9.1.16.B: Ylizeyi 240’'lik zimpara ile gecilmis, 2 saat borlanmig, AlSI 1040 celiginin,

Centikli yGzeyinin (2231) asinma sonrasi agirlik degisim grafigi

Yukaridaki numunemizin belirli gevrimler sonunda ylizey pUrGzIGlGganan arttigini, ancak

6. cevrimden sonar kademeli olarak dusiise gectigini gérmekteyiz.

Numunenin asinma sonrasi agirlik kaybr 0.0022 gr'dir.
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Sekil 5.9.1.17.A: Kecge ile ylizey pUrizI0I0g0 olusturulmus, 6 saat borlanmig, 1040 ¢eliginin,

centikli ylzeyinin (2661) asinma sonrasi ylizey plrizlGlik degisim grafigi
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Sekil 5.9.1.17.B: Kecge ile ylzey plrtzI0IGga olusturulmus, 6 saat borlanmisg, 1040 celiginin,

¢entikli ylzeyinin (2661) asinma sonrasi agirlik degisim grafigi

Numunemizin ylzey pirizliligu sirekli degissede belirli bir deger araliginda

degismektedir.

Asinma sonrasi agirlik kaybi 0.0480 gr'dir.
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Sekil 5.9.1.18.A: (2461) Kece ile ylzey plrtzlGligi olusturulmus, 4 saat borlanmig, 1040

¢eliginin, aginma sonrasi ylizey purizlulik degisim grafigi
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Sekil 5.9.1.18.B: (2461) Kege ile ylizey pUriizIUligu olusturulmus, 4 saat borlanmig, 1040

celiginin, asinma sonrasi agirlik degisim grafigi

Numunemizin ylzey pUrizIGliga 3. ¢cevrime kadar artsada sonar diislise gegmektedir.

Numunemizin agirlik kaybi ise 0,0169 gr'dir. Bunun 0.0075 gr’i ise ilk gevrimde kopmayla oldu.
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Sekil 5.9.1.19.A: (2261) Kege ile ylizey plrizIGligi olusturulmus ve 2 saat borlanmis 1020

¢eliginin, aginma sonrasi ylizey purizlulik degisimini veren grafik
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D

Sekil 5.9.1.19.B: (2261) Kege ile ylizey plrizIGligi olusturulmus ve 2 saat borlanmis 1020

¢eliginin, aginma sonrasi agirlik degisimini veren grafik

Numunemizin ylzey pir0zIGlaga 10. cevrime kadar artsada, sonrasinda belirli bir dlists

gostermektedir ve sonrasinda tekrar artmaktadir. Numunenin agirlik kaybi ise 0.0015 gridir.
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Sekil 5.9.1.20.A: (2411) 80’lik zimpara ile ylzey pUrizIGliga olugturulmus ve 4 saat borlanmig
1040 c¢eliginin asinma sonrasi degisen yiizey puriuzIliligina veren grafik
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Sekil 5.9.1.20.B: (2411) 80’lik zimpara ile ylzey plrizIiligi olusturulmus ve 4 saat borlanmig
1040 ¢eliginin asinma sonrasi aginma degisimini veren grafik

Numunemizin ylzey pirizliligu 3. gevrime kadar yikselsede, sonrasinda kararli sekilde
dismektedir. Numunenin agirlik kaybi ise 0,0140 gr'dir.
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Sekil 5.9.1.21.A: (2611) 80’lik zimpara ile ylzey plrizIGlGgi olusturulmus ve 6 saat borlanmis,
1040 celiginin aginma sonrasi ylzey pUrizlaligund gésteren grafik
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Sekil 5.9.1.21.B: (2611) 80’lik zimpara ile ylzey plrizIGlGgi olusturulmus ve 6 saat borlanmis,
1040 celiginin asinma sonrasi agirlik degisimini gésteren grafik

Numunemizin ylzey pirizIGlagu ilk gevrimden itibaren bariz sekilde diistise gegmektedir.

Numunemizin aginma sonrasi agirlik kaybi 0,0483 gr'dir. Kopmayla 0,0300 gr kayip edilmistir.
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Sekil 5.9.1.22.A: (3211) 80’lik zimpara ile ylzey plrizIGligi olusturulmus ve 2 saat borlanmig

2344 sicak is celiginin asinma sonrasi ytizey pirizlGlik degisimini veren grafik

Agirlik, gr
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Sekil 5.9.1.22.B: (3211) 80’lik zimpara ile ylzey purizlilagi olusturulmus ve 2 saat borlanmis

2344 sicak is celiginin asinma sonrasi agirlik degisimini veren grafik

Numunemizin ylzey pUrizliligu ilk ¢evrimde bariz disme gdstermektedir, sonrasinda

ise dalgalanma gdstersede belirli araliklar arasinda inip gikmaktadir. Numunemizin asinma

sonrasi agirlik kaybi ise 0,0009 gr'dir. Numuneden kopma ile kayip olusmamistir.
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Sekil 5.9.1.23.A: (3261) Kecge ile ylizey plrizIGligi olusturulan ve 2 saat borlanan 2344 sicak is

¢eliginin agsinma sonrasi ylizey purizIilik degisimini veren grafik
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Sekil 5.9.1.23.B: (3261) Kege ile ylizey piirizlGligi olusturulan ve 2 saat borlanan 2344 sicak is

¢eliginin asinma sonrasi aginma degisimini veren grafik

Numunemizin ylzey pirizIGligi 3. gcevrime kadar artsada, sonrasinda kademeli olarak
dismektedir. Numunemizin asinma sonrasi agirlik kaybi1 0.0013 gr’dir ve numuneden kopma

sonucu agirlik kaybi yoktur.
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5.10. SEM Fotolari

Asinma deneylerimiz sonunda; numunelerimizin borlanmis yiizey gértntileri ile asinmis
bolgelerin goésterdigi degisimi inceleyebilmek amaciyla SEM fotolari c¢ekildi. SEM fotolari
sayesinde degisik parametrelerin denendigi numunelerin ylzeyinde nasil bor tabakalar olustugu
goruntllenebildi. Buna ek olarak agindirilan bdlgelerin, asinma sonrasi ylzeylerinde meydana
gelen izlerdeki tabaka degisimide goérintilenerek degisimler kiyaslandi.

Sekil 5.10.1: 1211 nolu numunenin SEM fotolar (soldakiler ylizeyden, sagdakiler izden)
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Sekil 5.10.3: 1262 nolu numunenin SEM fotolari (soldakiler ylizeyden, sagdakiler izden)

Sekil 5.10.4: 1661 nolu numunenin SEM fotolari (soldakiler ylizeyden, sagdakiler izden)
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Sekil 5.10.7: 2261 nolu numunenin SEM fotolari (soldakiler ylizeyden, sagdakiler izden)
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Sekil 5.10.9: 3211 nolu numunenin SEM fotolari (soldakiler ylizeyden, sagdakiler izden)
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Sekil 5.10.10: 3611 nolu numune nin SEM fotolari (soldakiler izden, sagdakiler ylizeyden)
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6.GENEL SONUCLAR

Yapmis oldugumuz tim deneyler sonucunda vardigimiz sonuglar:

e Borlama islemi ylzey pirizluligu degistirmektedir.

e Genel itibariyle, istisnalar olsa da; borlama suresi arttik¢a ylzey parizliligude artar.

e Her celik malzemenin, belirli bir saat borlanmis numuneleri igin belirlenmis Kritik Yizey
PUrizlGlik degerleri vardir. Bu deder ayni malzeme ve borlama saati igin saglanan yaklasik
numune ylzey purdzIloligd sonuglarindan meydana gelmektedir. Borlama 6ncesi ylzey
purizlalugd, kritik pdrizlilik degerinin altinda olan numunelerin; borlama sonrasi prizlilik
artigi ¢ok ylksektir. Borlama 6ncesi ylzey pUrtzlilik degeri bu kritik degerin (zerinde olan
numuneler i¢inse bu artis orani daha disuktdr.

e Borlama suresi arttikca boyut degisimide artar.

e AISI 1020 celigi diger celikler ile ayni sartlar altinda, daha blylk boyut degisimi
olusturmaktadir. Bu verileri AISI 1040 ve 2344 takip etmektedir. AISI 1020 celiginin diger
celiklerden daha fazla boyut degisimine sahip olabilmesi alasimsiz yapisi ve daha az (C) oranina
sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. AISI 1040 celigide alasimsiz celiklerden sayilsa da, 1020
celigine oranla neredeyse 2 kat (C) oranina sahip olmasi nedeniyle, borun celik igine difiizyonu
zorlagmaktadir. AISI 2344 celiginin bor gelisimini olumsuz etkileyen ise yapisindaki alasim
elementlerinin ¢oklugudur.

e Mikro yapi fotolarindan da gérdiigimuiz Uzere: ayni malzemeye ait, yine ayni borlama iglemi
saatine tabi tutulan ancak farkli baslangi¢ ylzey purGzliliklerine sahip numuneler yinede ayni
kalinlikta bor tabakasi olusturmaktadir. Kisacasi baslangi¢c ylzey pUrizI0ligl, bor tabakasi
kalinhigina etki etmemektedir.

e Bor tabakasi; ayni gelik numuneleri igin, stre artigi ile ylkselis gdstermektedir. En dlsuk bor
tabakasi 2 saatlik borlamada, en genis bor tabaksi ise 6 saatlik borlamada meydana gelmektedir.
e Malzeme c¢esidi, borlama saati ve ilk ylzey pUrizIUliga; ayrimi géstermeksizin, olusan tim
numunelerin bor tabakalari agirlikli olarak tek faz olusturmustur. XRD analizinde tanimlanan bu
faz FeB'dir.

e PUruzltlik degisimi borir tabakasi kalinhgi ile orantili olarak degismektedir.

e 6 saatlik borlanmis numuneler, 2 saatlik borlanmis numunelerden daha genis bor tabakasi
olusturdugundan dolayi, 6 saatlik numuneler — 2 saatliklere oranla ana malzemenin igine dogru
daha yiUksek mikrosertlikler gdstermektedir. Mesafeler karsilastirildiginda ise AISI 1020
celiklerinin, AISI 1040 celigine ve AISI 2344 celigine karsi daha derin mesafelere dek mikro sertlik
yUksekligini korudugu goérilmektedir.
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e Asinma sonucu numunelerin ylzey puUrizlUlUkleride, agirliklarida degisime ugramaktadir.
Pir0zIGlik degisimi numunelere gore fark etsede, agirlik degisimi tUm numuneler igin disme
egilimlidir.

e Ayni malzeme ve borlama saati, farkli ylizey pirizltlUklerine sahip numuneler arasi yaptigimiz
kiyaslamalarda: yilizeyi daha pUrtzli olan malzemenin asinmayla agirlik kaybinin daha fazla
oldugunu gérdik. Yine ayni numunelerin asinma sonrasi yiizey pUrizlGOlik ve agirlik kaybi

grafiklerinin benzer oldugunu gordik.
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