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OZET
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BORLANMIS YUKSEK KROM ve NiKELLi DOKME CELiIGIN KOROZIF
ASINMA DAVRANISI

Emre KALKAN

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metalurji Ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Dog¢. Dr. Hayrettin AHLATCI
Haziran 2014, 109 sayfa

Bu ¢alismada, dokiim (orjinal) haldeki DIN 1.4849(G-X40NiCrSiNb 38-18) kalite
celik, ¢esitli kosullarda borlama 1s1l islemine tabi tutulmustur. Borlama 1s1l islemine
tabi tutulmus numunelerin korozif aginma davraniglar1 incelenmistir. Borlama 1s1l
islemi ile olusan bortir tabakalar1 mikroyapi, sertlik gibi ¢esitli yonlerden karakterize
edilmis ve 6zellikleri ortaya konmustur. Borlama islemi, kat1 ortamda ticari Ekabor2
toz karisimi kullanilarak yapilmistir. Borlama 1s1l islemi, farkli siire (9 ve 15 saat) ve
sicakliklarda (950 ve 1050°C) uygulanmistir. Borlanan numunelerin mikroyapilari

optik mikroskopta metalografik olarak incelenmistir.

Korozif asinma deneyleri, konsantrasyonu %10 olan HCIl ¢ozeltisi igerisinde
yapilmistir. Deney numunelerinin boyutlar1 25x15x9 mm’dir. Deneylerde karsi
asindirict madde olarak A316 bilye kullanilmigtir. Kullanilan bilyenin ¢apt 6 mm’dir.
Deneyler 5 saat siire ile 30 mm/sn hiz ile 500 m yol kat edecek sekilde yapilmistir.



Borlama siire ve sicakliginin artisi korozif aginma oranini arttirmistir. Bu durum
korozyon akiminin artmasina, korozyon potansiyelinin ise diigmesine neden

olmustur.

Anahtar Sozciikler : Yiiksek krom ve nikelli ¢elik, borlama 1s1l islemi, korozif

asinma, mikroyap1 ve mekanik 6zellikler.
Bilim Kodu : 915.1.092



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

CORROSIVE WEAR BEHAVIOUR OF HIGH CHROME AND NICKEL
CASTING STEEL

Emre KALKAN

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Metallurgical and Materials Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Hayrettin AHLATCI
June 2014, 109 pages

In this study, corrosive wear behavior of casting DINii1.4849(G-X40NiCrSiNb 38-
18) quality steel boriding in various conditions were investigated. The boride layers
formed by boriding heat treatment were characterized by microstructure and
hardness survey. Boriding process was made by commercial Ekabor2 powder
mixture in solid medium. Boriding heat treatment periods and temperatures were 9-
15 hours and 950-1050°C, respectively.

Corrosive wear tests were made in a solution of 10% concentration of HCI on the
reciprocating wear tester. Dimensions of the test samples were 25x15x9 mm. A316
ball was used as counter surface parts in corrosive wear experiments. The diameter
of the ball used is 6 mm. Sliding velocity and total sliding distance were 30 mm / sec
to 500 m respectively. Corrosive wear rate increased with increasing boriding

periods.

Vi



This is attributed to increasing of corrosion current and decreasing of the corrosion
potential.

Key Word : Steel with high Cr and Ni, boroding heat treatment, corrosive wear,
fatigue and mechanical properties.
Science Code : 915.1.092
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BOLUM 1

GIRIS

Endiistride makine {retimi i¢in kullanilan malzemelerin se¢imi kadar bu
malzemelere uygulanan ylizey islemleri de biiyiik 6nem tagimaktadir. Tiirkiye’nin
sahip oldugu en 6nemli yer alti kaynaklarindan birisi bor rezervleridir. Bor ve
tiirevlerinin endistride kullanim alanlar1 olduk¢a genis bir tutmaktadir. Bor ve bor
bilesiklerin kullanim alanlarina uygun en iyi 6rnekler borlama gibi termokimyasal
difiizyon islemleridir. Termokimyasal difiizyon prosesi ile yapilan bir yiizey islemi
olan “Borlama” (Boronizing), malzeme yiizeyinde istenen yiiksek sertlik, diisiik
sirtinme katsayisiyla yiiksek asinma direnci, yiiksek korozyon direnci ve 1iyi
oksidasyon direnci saglayan en elverisli ylizey sertlestirme islemlerinden biridir [1].
Boriir tabakasi sahip oldugu yiiksek sertlik degerini, 900-1000°C’ye ulasan
sicakliklarda dahi koruyabilmektedir [2].

Gilintimiizde geleneksel borlama tekniklerinin yaninda ark plazma sinterleme, iyon
implantasyon, kimyasal buhar biriktirme, fiziksel buhar biriktirme gibi ileri teknoloji

gerektiren yiizey islemleri ile de borlama yapilmaktadir [1].

Demir esaslt malzemelerin borlanmasi sonucu borlama sartlarina bagli olarak
malzeme ylizeyinde ferrobor fazlarindan Fe,B veya (Fe,B+FeB) meydana
gelmektedir. Borlama sonucu karbonlu ¢eliklerde 1800-2000 HV, alasimli ¢eliklerde
2500-2800 HV ve yiiksek hiz celiklerinde 2800-3300 HV yiizey sertligi elde
edilmektedir [3]. Boriir tabakasmin sertligi olusan fazlara gore degisir. FeB fazi,

Fe;B fazindan daha sert ve gevrektir.

Demir esasli malzemelerin borlanmasi sonucu elde edilen ferrobor bilesiklerinin
atmosfer sartlarinda korozyon direnci az olmasina karsilik bazi asit ve sivi metallere

kars1 yiiksek korozyon direnci gostermektedir. Ozellikle HC1, H,SO4, H3PO4 gibi



asitler ve Al, Pb, Zn gibi metal eriyiklerine karsi ¢ok iyi korozyon direnci

gostermektedir [4].

Borlama ile elde edilen kabuk kararhidir ve yiliksek sicakliklara dayaniklidir, fakat
bor tabakasinin ¢ift fazli olusmasi, FeB ve Fe,B fazlari arasinda termal genlesme
katsayilarinin farkliligindan dolayr bor tabakasi kirilgandir. Kirillganligi 6nlemenin
en temel yontemi, tek fazli veya ¢ok bilesenli (borkarbiirleme gibi) bor tabakasi elde
etmektir. Ayrica yeni gelistirilen bir yontem olarak lazer 1si1l islemi ile de bor

tabakasinin kirilganligi azaltilabilmektedir [5].

Tiirkiye’nin ¢ok zengin “Bor” rezervine sahip oldugu ve bor bilesiklerinin iistiin
ozellikleri goz Oniine alindig1 taktirde baz1 malzemelerin bor ve bor bilesikleri ile
kaplanmasinin matrisin, muhtemel vazgegilemeyecek oOzellikleri yaninda bor
bilesiklerinin asinma, korozyon mukavemeti ile kaplama tabakasindaki bilesigin
cinsine gore Ustlin mekanik oOzelliklerinden ayni anda faydalanmak miimkiin

olacaktir [6].

Celik endiistrisinde biiylik yer tuttugu bilinen ”Bor” elementi ila¢ sanayiine kadar
uzanan kullanim alan1 yaninda, Ti, Zr, Cr ve Fe ile yaptig1 bilesiklerin ytliksek ergime
sicakligi, yliksek sertlik, iistiin korozyon ve asmmma direncine sahip oldugu
bilinmektedir. Ayrica bor elementinin oksitlenmesinin siirtinme katsayisini
diistirerek yaglama tesiri yaptigi bulunmustur. Bor bilesiklerinin sertlikleri yaninda
korozyon ve asinma mukavemetlerinin yiiksek olusu “Borlama” yoluyla kati
malzemelerin yiizeylerini kaplayarak bu bilesiklerin istiin = 6zelliklerinden
faydalanma imkanina yol agmaktadir. Uygun sartlar saglandiginda metalik ve bazi

metalik olmayan malzemelerde borlama uygulamasi miimkiin olabilir.

Bu galismanin amaci, dokiim halinde temin edilmis DIN 1.4849 kalite c¢elikten
hazirlanan orijinal numunelere farkli siire ve sicakliklarda uygulanan borlama 1sil
islemi sonrasinda, mikroyapi, sertlik ve borlama 1sil islemi sonrasi korozif aginma

davranislarinin incelenmesidir.



BOLUM 2

YUKSEK KROM VE NIKELLi DOKME CELIKLER

Yiiksek Cr ve Ni’li dokme celikler; yliksek sicaklik korozyon ve asimmma direnci,
egilme, kirllma ve termal yorulma direnci ve siirinme mukavemeti gerektiren
miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alagimlarin ticari
kullanim alanlari; 1s1l islem firinlar, gaz tiirbinleri, ugak motorlari, askeri
ekipmanlar, petrol rafineri firinlari, petrokimyasal ekipmanlar, kimyasal proses

ekipmanlari, cam ve sentetik plastik tiretim ekipmanlar1 seklinde verilebilir.

Yiiksek Cr ve Ni'li geliklerde korozyon ve oksidasyon direncini arttiran en dnemli
element Cr’dur. Bilesimde bulunan Cr, oksijenle birlikte yiizeyde oldukga yogun ve
kararl1 bir krom-oksit tabakasi olusturur. Belirli bir sicaklikta yeterli oksidasyon ve
korozyon direncini saglamak i¢in bilesimde yeterli miktarda Cr’un bulunmasi
gerekmektedir. Celigin ylizeyinde koruyucu oksit tabakasi olusmamasi: durumunda
celikte yiiksek sicaklikta cevresel etkilerle oksidasyon baslar. Bilesimde bulunan Ni
ise, Ostenitin kararliligin1 arttirmakta ve matriste daha fazla karbon ¢dzlinmesine

neden olmaktadir. Buda mikroyapida karbiir ¢okelmesini azaltmaktadir [7-10].

Fe-Cr-Ni dokme celikleri, en az ii¢ temel alagim elementi igerdiginden, bu ¢eliklerin
mikroyapisinda bulunan fazlar, ii¢lii faz diyagramlarindan g¢ikartilabilir (Sekil 2.1).
Ancak faz diyagramlari, sadece denge kosullarini temsil etmekte olup, mikroyapi
hakkinda smirli bilgiler vermektedir. Bu nedenle Fe-Cr-Ni g¢eliklerinin oda
sicakligindaki ~ mikroyapt  bilesenlerini  belirlemede  genellikle  Schaeffler
diyagramindan (Sekil 2.2) faydalanilir. Orjinal Schaeffler diyagraminin eksenlerin de
sadece Ni ve Cr bulunmasma ragmen, modifiye edilmis Schaeffler diyagraminin
eksenlerinde, diger elementlerin etkisini de kapsayan nikel ve krom esdegerleri

(sirastyla  Nigg ve  Cre) bulunur [11,12]. Bu geliklerin  mikroyapisi,



matris, karbiir ve intermetalikler den ibarettir. Celigin bilesime bagli olarak matris,
Ostenitik ve/veya ferritik olabilir. Bilesimde bulunan Ni Ostenitin, Cr ise ferritin
kararliligin1 arttiran elementlerdir. Mikroyapida bulunan karbiirler, Cr’ca zengin
olup, genellikle M23Cs tipindedir. Intermetalik olarak ise genellikle sigma(c) fazi

mikroyapida bulunur [12,13].
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Sekil 2.1. Fe-Cr-Ni tiglii faz diyagrami [11].
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Sekil 2.2. Modifiye edilmis Schaeffler diyagrami [12].



Nies= %Ni + 30.%C + 0.5.%Mn + 11.5.%N [12] (2.1)

Cre= %Cr + %Mo + 1.5.%Si + 2.%Nb + 3. %Ti [12] (2.2)

Matrisin Ostenitik ve/veya ferritik oldugu celigin Cre, degerinin Nig degerine

boliinmesiyle elde edilen degerden tahmin edilebilir;

Creg/Nigg = 1.0 — 1.3 ise, matris tiimiiyle dstenitik
Cre/Nigs = 1.3 — 1.6 ise, matris Ostenitik ve az bir miktar ferritik
Cre/Nies = 1.8 ise, matris hemen hemen ferritik ve az miktar doniismemis Ostenitiktir

[13].

21. YUKSEK KROM VE NIKELLI DOKME CELIKLERDE
MIKROYAPININ GELiSiMi

Fe-Cr-Ni dokme celiklerin mikroyapisinda bulunan mikroyap1 bilesenleri asagida

tanitilmigtir;

2.1.1. Matris

Cr, Ti, Sn, P, V, Nb, W, Mo, Al ve Si gibi alasim elementleri ferritik matrisi, Ni, C,
N, Mn, Cu ve Zn gibi alasim elementleri ise Ostenitik matrisi kararli hale
getirmektedir. Ostenitik matrisli celikler soguk ve sicak sekillendirme islemlerine
uygun olup, yiiksek sicaklik dayanimlar ferritik matrisli c¢eliklerden daha fazladir.
Bu ¢elikler ayn1 zamanda daha ytiksek 1s1l genlesme katsayisina, daha diisiik 1s1l
iletkenlige ve de daha yiiksek oksidasyon ve korozyon direncine sahiptirler. Kiikiirt
bilesiklerine kars1 olduk¢a hassas olmalarina ragmen C ve N difiizyonuna kars1 1yi
bir dirence sahiptirler ve artan Ni igerigi ile birlikte bu 6zellik gelisir. Genis sicaklik
araliklarinda mikroyapinin yiiksek kararliligi ve mekanik yiiklemeler altinda yiiksek
dayanim gostermeleri %30°dan fazla Ni igeren ¢eliklerin genel karakteristigidir. Bu
celiklerde maksimum Si igerigi %1°dir. Si icerigi %5 civarinda oldugunda ¢eligin

nitrik asit i¢indeki korozyon direnci gelisir.



Ferritik matrisli ¢elikler diisiik soguk sekillendirme kabiliyetine sahip olup, yiiksek
sicaklik mukavemeti diisiiktiir ve kirillganliga karsi hassastir. Nispeten yiiksek servis
sicakliklarinda tokluk daha yiiksektir. Bu ¢elikler notr ve oksitleyici ortamlarda
kikiirte kars1 iyi direng gosterirken, rediikleyici ve karbiirleyici ortamlarda hasara

ugramaktadir [11-20].

2.1.2. Karbiirler

Fe-Cr-Ni dokme c¢eliklerinde olusabilecek karbiirler; MC, M23Cs, MgC ve M-Cs tipi
karbiirlerdir. Cokelme yerine bagl olarak, bu karbiirlerin etkileri farklidir; (a) tane
sinirlarinda ¢okelen karbiirler, tane smir1 mukavemetini arttirip tane simirlarinin
kaymasimi geciktirir, (b) matris igine c¢okelen karbiirler matris mukavemetini
gelistirir. Yiiksek Cr ve Ni’li ¢eliklerde M23Cg tipi karbiir ¢okeltileri yaygin olarak
goriilmektedir. Ti, Nb ve V gibi alasim elementleri MC tipi, Mo ise MgC tipi
karbiirlerin ¢okelmesini tesvik etmektedir. Mj3Cs tipi karbiirler tiim paslanmaz

celiklerde goriilmektedir.

Ostenitik matris i¢inde karbiirlerin homojen olarak dagilmas geligin yiiksek sicaklik
mukavemetini arttirmaktadir. Bu nedenle demir esash 1stya dayanikli alasimlarin C
igerigi yiiksektir. Bazi karbiirler, C igerigi %0.20’nin iizerinde olan ¢eliklerin mikro
yapilarinda olugmaktadir. Soguk islem ile sekillenen Ostenitik ¢eliklerde genellikle
9%0.25 civarinda C bulunurken dokiim yontemiyle sekillenen Ostenitik ¢eliklerde C

miktar1 %0.75 degerine kadar ¢ikmaktadir.

Yiiksek Cr ve Ni’li ¢eliklerin dokiim yapisinda 6nemli segregasyonlar gelisir. Hem
dokim sartlarinda hem de ergime sicakligima yakin sicakliklardan yapilan hizh
sogutmada karbonun c¢ogu asir1 doymus kati eriyik icinde kalir. Ardindan yapilan
yeniden 1sitma islemi (yaslandirma) ile karbiirler ¢okelir. Yeniden 1sitma sicaklig
diisiik ise, reaksiyon yavas ve ¢okelen karbiirler daha incedir. Bu karbiirler siiriinme
mukavemetini arttirir ve siinekligi azaltir. Yiiksek Cr ve Ni’li dokme celiklerin
mikroyapilar1 belirli sicakliklara kadar yapilan yeniden 1sitma islemi ile

degistirilebilmektedir. Cokelmis karbiir igeren celiklere 980°C ila 1200°C arasinda



uygulanan yeniden 1sitma islemi, matriste bulunan karbiirleri biiylitiir ki bu durum

stirinme mukavemetini azaltir ve stinekliligi arttirir [7,21-23].

2.1.3. intermetalikler

Fe-Cr-Ni geliklerinde yaygin olarak olusan intermetalik f azlar sunlardir; (a) Sigma
fazi (o) , (b) Chi faz1 (y), ve (c) Laves fazi (). Bunlar disinda G fazi, R faz1 ve mu

(n) fazi1 gibi diger intermetalik fazlar da literatiirde belirtilmistir.

Sigma (o) faz1; Fe-Cr, Fe-Mo, Fe-V, Fe-Mn gibi ikili, Fe-Cr-Ni, ve Fe-Cr-Mo gibi
ticlii ve hatta Fe-Cr-Ni-Mo gibi dortlii sistemlerde goriilmiistiir. Ostenitik celiklerde
sigma faz1 ¢okeltileri 550-900°C sicakliklar arasinda olugmaktadir. Tipik bir sigma
fazinin kompozisyonu %55 Fe, %29 Cr, %11 Mo ve %5 Ni’dir ve yaklasik olarak
(Fe, Ni)s (Cr, Mo), seklinde gosterilebilir. Cok gevrek bir fazdir. Genellikle sigma
cokeltileri tane sinirlarinda Ozellikle ii¢ boliimlii tane smiri kavsaklarinda ve

uyumsuz ikiz sinirlarinda goriliir [21-26].

Sigma fazinin ¢okelmesi, ¢ok yavas bir kinetige sahiptir ve ¢okeltilerin olusmasi ¢ok

uzun zaman almaktadir. Bunun ii¢ nedeni vardir;

a) Karbon ve azot, sigma fazinda ¢oziinmez (dolayisiyla sigma fazi normalde
karbiir ve nitriir ¢okeltileri olustuktan sonra goriilebilir).

b) Ostenitten cok farkli ve kompleks kristal yapisi sebebiyle sigma fazinmn
¢ekirdeklenmesi zordur.

c) Sigma faz1 yer alan elementlerce ¢ok zengindir ve boylece ¢ok uzun difiizyon

stiresine ihtiya¢ vardir.

Chi () fazi ile alakali yapilan ¢alismalarda Hughes ve Llevelyn chi fazinin Fe -Cr-
Ni-Ti sisteminde de bulundugunu tespit etmislerdir. Okafor ve Carlson, chi fazinin
FessCri2Moyg ile FessCri,MosTi; arasinda gelisen genis bir bilesime sahip oldugunu
ve latis parametresinin diizenli bir sekilde arttigini gostermislerdir. Chi fazinin
¢Okelme alan1 sigma fazina gore oldukca smirlidir (600-900°C) ve Mo bilesimine

baglhdir.



Laves (n) fazi; C14 (MgZn,), C15 (Cu,Mg) ve Czs (MgNiy) olmak iizere tige ayrilir.
Ostenitik geliklerde genellikle sik1 paket hegzagonal yapiya sahip MgZn, tipi laves
faz1 olusur. Fe ile ayn1 ylizey merkezli kiibik yapiya sahip Zn da laves fazi
olusturmaktadir. Nb igeren Ostenitik g¢eliklerin yaslanmasi sirasinda Fe;Nb
cokeltileri, ard1 sira 6nce tane sinirlarinda, sonra uyumlu ve uyumsuz ikiz sinirlarinda
ve son olarak da tane igerisinde olusmaktadir. Tane sinir1 ¢okeltileri kaba, piiriizlii ve
yuvarlak sekiller alabilir. Bunun aksine uyumlu ikiz sinirlarinda hemen hemen
siirekli ¢okelti filmleri kabalasmaya karsi direng gosterir. Ostenitik celiklerde o, y ve
n fazlarma gore daha az karsilasilan G, R ve () intermetalik fazlarinda

bulunmaktadir [11].

22. YUKSEK KROM VE NIKELLI DOKME CELIKLERIN
SINIFLANDIRILMASI

Dokme c¢elikler kulanim alanlarina gore, alasimsiz dokme celikler, paslanmaz ve
aside dayanikli dokme celikler, yiliksek sicakliga dayanikli dokme celikler, aginmaya
direncli dokme celikler ve soguga dayanikli dokme ¢elikler olarak siniflandirilabilir.

Yiiksek Cr ve Ni’li dokme ¢elikler icerdikleri Cr ve Ni miktarina ve metaliirjik

yapisina gore, Fe-Cr, Fe-Cr-Ni ve Fe-Ni-Cr alagimlar diye 3’e ayrilir;

a) Demir-Krom Alasimlari: HA, HC, HD.
b) Demir-Krom-Nikel Alasimlari: HE, HF, HH, HI, HK, IN-519, HL
c) Demir-Nikel-Krom Alasimlari: HN, HP, HT, HU, HW,

Bu alagimlarin kimyasal bilesimleri ve oda sicakligindaki tipik mekanik 6zellikleri

Cizelge 2.1°de goriilmektedir.



Cizelge 2.1. Fe-Cr, Fe-Cr-Ni ve Fe-Ni-Cr alasimlarinin kimyasal bilesimleri ve oda
sicakligindaki tipik mekanik 6zellikleri.

ACI Cekme Muk.(MPa) | Akma Muk.(MPa) | Sertlik (HB)
Std. | Nomial Bilesim
Dokiim | Yaslan- | Dokiim | Yaslan- | Dokiim | Yagslan-

%C %Cr %Ni %Si dirtlmis dirilmig dirtlmig
Fe-Cr Celikleri
HA |02 8-10 - 1,0
HC |05 26-30 4 2,0 (760 790 515 550 223 |-
HD | 05 26-30 4-7 2,0 585 |- 330 |- 190 |-
Fe-Cr-Ni Celikleri
HE | 0,2-0,5 26-308-11 2,0 620 655 310 380 200 270
HF 0,2-0,419-23 9-12 2,0 635 690 310 345 165 190
HH |0,2-05 24-28 11-142,0 550 635 275 310 180 200
HI 0,2-0,5 26-30 14-18 2,0 |550 620 310 450 180 200
HK ]0,2-05 24-28 18-22 2,0 |515 585 345 345 170 190
HL |0,2-06 28-32 18-22 20 |565  |--——-- 360 | ----- 192 |-
Fe-Ni-Cr Celikleri
HN |0,2-0,6 19-23 23-27 2,0 |470  |------- 260 | ------- 160 |-
HP |0.3-0,7 24-28 33-37 20 (490 |- 275 | ---- 170 |-
HT |0,3-0,7 13-17 33-37 2,5 |485 515 275 310 180 200
HU |0,3-0,7 17-21 37-41 25 |485  |--—--- 275 |- 170 | ----
HW |0,3-0,7 10-14 58-62 2,5 470  |------ 245 | ----- 185 |-
HX 0,3-0,7 15-19 64-68 25 |505  |------ 245 | ----- 176 | ------

2.2.1. Demir-Krom Alasimlari

Bu grubu olusturan alasimlarda, Cr elementi alasimi olusturan Fe disindaki diger
elementlere oranla daha fazladir. Demir-krom alasimlar1 %8-30 aras1 Cr igerirler ve
bilesimlerinde %7°den az Ni vardir veya hi¢ yoktur. Bu alasimlar, ferritik yapiya

sahiptirler. Fakat HD alasimlarinda ise matris ferrit ve Ostenit olmak iizere iki fazdan



olusabilir. Bu alasimlar nispeten diisiikk sicakliklarda daha fazla dayanim

gostermektedir. Fe-Cr alagimlarinin bazi gruplart asagida tanitilmistir.

HA Alasimlar1 (9Cr): Cr-Mo-Fe alasimidir. Bilesiminde bulunan Cr, 650°C’de iyi
oksidayon direnci saglar. Bilesimde bulunan Mo ise alasimin mukavemetini arttirir.
Cr igerigi artirildiginda (%12-14 Cr) bu alasim cam endiistrisinde de kullanilabilir.
HA alasimlan, karbiirlerin de yer aldigi ferritik matrisli mikroyapiya sahiptir. Bu
alasimlarn  sertlesmesi 815°C’den havada sogutma ile gerceklesebilir. HA
alagimlarinin genel uygulama alanlari; pervane kanatlari, firin merdanesi, petrol

rafineri endiistrisinde rafineri techizatlar1 ve silindir yatagi seklinde siralanabilir.

HC Alasimlar1 (28Cr-4Ni max.): Bu alasimmin kullanildigi miihendislik
uygulamalarinda mukavemet c¢ok o©nemli degildir. Siinekligi ve tokluk oda
sicakliginda diistiktiir. Bilesimindeki Ni miktarinin diisiik olmas1 nedeniyle yiiksek
sicakliklardaki siirinme mukavemeti de ¢ok diisiiktiir. %2 den fazla Ni iceren HC
alagimlarinda siineklik, darbe ve siiriinme direnci daha yiiksektir. HC alagimlarinin
uygulama alanlari; tugla firin pargalari, boru birlestirme halkalari, firin 1zgara
cubuklari, gaz cikis tasiyicilari, karistirict bicaklar ve tuz potalart seklinde

siralanabilir [19].

HD Alasimlart (28Cr-6Ni): Genel o6zellikler bakimimdan HC alasimlarima g¢ok
benzerdir. Ancak bilesiminde Ni’in bulunmasi nedeniyle yiiksek sicakliklarda daha
yiiksek mukavemete sahiptir. Bu alagimlar 1s1l islemlerle sertlestirilemez. Ancak 700-
900°C sicakliklarda uzun siire tutulursa sigma fazinin olusumundan dolay1 oda
sicakliginda yiiksek sertlik gosterebilirler. HD alagimlarinin uygulama alanlari; piring
kaplama firin pargalari, kirma ekipmanlari, firin tfleyicileri, gaz briilor pargalari,

pota tutucular, dokiim agizlar seklinde siralanabilir.

2.2.2. Demir-Krom-Nikel Alasimlar:

Bu alasimlar bilesimlerinde %8-22 arasi Ni ve %18-32 arasi Cr igerirler. Yiiksek
sicaklik dayanikliklart iyidir. Genellikle Ostenitik matrise sahip olan bu alagimlar,

ferritik matrise sahip Fe-Cr alasimlarina benzer sekilde oksitleyici ve rediikleyici
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ortamlarda kullanilabilirler. Bu alagimlar yiiksek kiikiirt icerigine sahip oksitleyici ve
rediikleyici gazlarin bulundugu ortamlarda da kullanilir. Fe-Cr-Ni alagimlarinin bazi

gruplar1 asagida tanitilmistir.

HE Alasimlar1 (28Cr-9Ni): Bu alasimlar yiiksek Cr igeriginden dolayr yiiksek
sicakliklarda ¢ok iyi korozyon direncine sahiptir. Bu alagimlar, HF alagimlarina gore
daha vyiiksek sicakliklarda kullanilabilirler ve 1100°C sicaklikta kullanim igin
uygundur. Fe-Cr alasimlarina gore oda sicakliginda daha yiiksek mukavemet ve
stineklige sahiptir. HE alagimlarinin mikroyapis1 “Ostenit+ferritik”’tir. Bunun yani
sira mikroyapida karbiirler de bulunur. Bu alagimlar 1s1l islem ile sertlestirilemezler.
Ancak yiiksek sicaklikta uzun siire bekletilirse sigma fazinin olugsmasindan dolay1
sertlik ve gevreklikte artis olabilir. HE alagimlarinin uygulama alanlari; firin kapi
iskeletleri, firin jenerator parcalari, tiip destekleyiciler, tavlama tepsileri, karistirict

kol ve bigaklar, firin agizlar seklinde siralanabilir [19].

HF Alasimlar1 (19Cr-9Ni): 18-8 paslanmaz ¢eligin dokiim versiyonu olup, korozyon
direncinin 6nemli oldugu uygulamalarda genis bir kullanim alanina sahiptir. HF
alasimlar1 870°C’nin iizerindeki sicakliklar icin uygundur. Bu alasim yiiksek
sicaklikta oksidasyon direncinin gerekli oldugu kosullarda kullanildiginda, C igerigi
cok onemli degildir. HF bilesimine ilave edilen Mo, W, Nb ve Ti gibi elementler
yiiksek sicaklik mukavemetini arttirir. Dokiim halindeki HF alasimi, 6tektik karbiir
ve kismen lamelli karbiir veya karbonitriir iceren Ostenitik matrise sahiptir. HF
alasimlari; 650-870°C arasinda yiiksek mukavemet ve korozyon direnci gerektiren
kosullar i¢in uygundur. Petrol rafinerileri ve 1s1l iglem firinlarinda yaygm bir
kullanim1 vardir. Ayrica; ark ocagi elektrot kollari, tavlama kutular1 ve tablalari,
tasiyict bant ve zincirleri, firin raylari, asinma plakalar1 ve 1sitma kutular1 diger

uygulama alanlaridir.

HH Alagimlart (25Cr-12Ni): HH alasimlar, yiiksek sicaklik direngli demir esash
dokiim alagimlariin toplam iiretiminin tigte birini kapsamaktadir. Bu alasimlar,
1100°C’nin iizerindeki sicakliklarda iyi oksidasyon direnci ve nispeten yiiksek
mukavemet kombinasyonu sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir. HH alagimlari

i¢in bilesim ¢ok 6nemlidir. HH alagimlarinin Ni ve Cr igerigi, 900°C deki Fe-Cr-Ni
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ticlii faz diyagraminin “ferrit + Ostenit”, “Ostenit” ve “Ostenit + sigma” faz bolgelerini
icine alan kisimlar1 belirlemektedir. HH alasimlarinin kullanim alanlar1 olarak;
tavlama tepsileri, brulér noziilleri, karbiirizasyon kutulari, gaz yogunlastirict tiip
destekleyiciler, tamponlar, egzoz borulari, baca gazi borulari, ucak motorlari, askeri
ekipmanlar, normallestirme diskleri, ocak karistirma kollar1 ve bigaklari, 151n yayan
tiipler ve destekleyicileri, refrakter destekleyiciler, merdane ocaklar, tiip ¢engelleri

v.b. gibi uygulamalar gosterilebilir.

HI Alagimlar1 (28Cr-15Ni): Yiiksek sicaklik mukavemeti ve korozyon direnci bu
alasimlara 1175°C sicakliklarda yaygm bir kullanim alam1 saglamaktadir. HI
alagimlarn 6zellikle karbiir igeren Ostenitik matrise sahiptirler. Mikroyapida bir
miktar ferritin bulunmasi énemli 6l¢iide bilesime baglidir. Cr igeriginin fazla olmasi
HH alagimina gore daha yiiksek oksidasyon direnci saglarken Ni igerigi, yiiksek
sicaklikta iyi mukavemet kazandirmaktadir. HI alasimmin 1177°C’deki sicakliklarda
i¢ vakumlu damitma islemlerinde genis bir kullanim alani vardir. Ayrica, tastyici
bantlar, firin raylari, firin saglari, tip cengelleri ve kursun potalar diger kullanim

alanlandir.

HK Alasimlar1 (26Cr-20N1): HK alasimlari genel 6zellikler bakimindan tiimiiyle
Ostenitik matrise sahip HH alasimlarina benzerdir. Oksitleyici ortamlara direnci HC,
HE ve HI alagimlarina gore daha diisiiktiir. HK alagimlarinin, daha yiiksek Cr igerigi
nedeniyle sicak gazlarin sebep oldugu korozyon direnci yiiksektir. Bu alasimlarin
yiiksek Ni igerigi, 1040°C nin iizerindeki sicakliklara dayanimini saglar. Bu nedenle
HK dokiim alasgimlar1 yiliksek sicakliklarda mukavemet gerektiren pargalarda
kullanilabilir. Bu alagimlarin genel uygulama alanlari; tasiyici silindirler, firm kap:

kemerleri, 1s1l islem tepsileri, baca tasiyicilar seklinde siralanabilir.

HL Alasimlar1 (30Cr-20Ni): Bu alasimlar 6zellikler bakimindan HK alasimlarina
benzer olup, yiiksek Cr iceriginden dolayr dnemli miktarda S iceren sicak gazlarin
sebep oldugu korozyon direnci yiiksektir. Bu alagimlarin mikroyapist HK alagimlari

ile benzerdir ve ayni yerlerde kullanilabilir.
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2.2.3. Demir-Nikel-Krom Alasimlari

Bu alasimlar, %25-70 arasi Ni ve %10-26 aras1 Cr igerirler. Tamamiyla Ostenit
yapiya sahiptir. Kaynaklanabilirlik 6zellikleri, termal yorulma ve sicaklik
dayanimlart iyidir. Belirli smirlar iginde S iceren oksitleyici atmosferlerde

kullanilabilirler.

HN Alasimlar1 (25Ni-20Cr): Yiiksek sicakliklarda istenen diizeyde korozyon direnci
saglayacak seviyede Cr icerigine sahiptir. Bu alagimlarin mekanik 6zellikleri HT
alasimlarina benzer. Ancak HT alagimlarina gore daha yiiksek siineklige sahiptir. Bu
alagimlar 950-1100°C sicakliklarda mukavemetini koruyabilirler. HN alasimlarinin
genel kullanim alanlari; firin parcalar, zincirler, 151k yayan tiipler ve tiip

destekleyiciler, alev makinesi agzi ve tablalar seklinde siralanabilir.

HP Alasimlar1 (35Ni-26Cr): HP alagimlari HN ve HT alasimlarina benzer fakat
onlardan daha fazla alasim elementi icerir. Bu alagimlarin Cr ve Ni igeriginin yiiksek
olmasi yiiksek sicaklikta oksitleyici ve karbiirleyici atmosferlere olan direncini
arttirmistir. HP alagimlart tiim sicakliklarda Ostenitik matrise sahiptir ve sigma
fazinin olusumuna duyarh degildir. Ostenitik matriste, iri birincil karbiirlein yan1 sira
yiiksek sicakliklarda uzun siire tutulursa ince ikincil karbiirlerde olusabilir. Genel
kullanim alanlar; 1s1l islem firmlarinda 151 yayan tiipler ve rafineri tiipleri seklinde

siralanabilir.

HT Alasimlar1 (35Ni-17Cr): HT alagimlar yiliksek Ni igerigi nedeniyle hizli sogutma
ve 1sitmada meydana gelen termal soklara karsi dayaniklidir. Ayrica yliksek
sicaklikta oksidasyon ve karbiirizasyona karsi yiiksek direng gosterir. Bunlara ilave
olarak yiiksek sicaklikta 1yi mukavemete sahiptir. Bu nedenle 1s1 direngli
uygulamalarda genis bir kullanim alani vardir. HT alasimlar iri karbiirler iceren
Ostenitik matrise sahiptir. Bilesimde C miktarinin artmast alasimin yiiksek sicaklik
stinekligini azaltir. Si igerigi %1.6’nin iizerine ¢iktiginda karbiirlesmeye karsi direnci
artarken, yiiksek sicaklik mukavemeti azalir. Bu alasim, dendrit sinirlarinda olusan
otektik karbiirlerin bulundugu Ostenitik matrise sahiptir. HT alasgimlarinin genel

kullanim alanlari; hava kanallari, tavlama tepsileri, siyaniir kaplari, pervane kanatlari,
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yakit iifleme agizlari, tuz kaplart ve tiim yiiksek sicaklik uygulamalar1 seklinde

siralanabilir.

HU Alasimlar1 (39Ni-18Cr): HU alasimlar1 1100°C’ye kadar son derece yiiksek
stirinme mukavemetine sahiptir. Yiiksek sicaklik dayanimiin istendigi yerlerde
kullanilirlar. Bu alasimlar yiiksek gerilim ve hizli termal dongii iceren agir hizmet
kosullar1 i¢in uygundur. Belirli smirlar iginde S igeren sicak gazlarin bulundugu
oksitleyici atmosferlerde kullanilirlar. Genel kullanim alanlari; tuz kaplari, tavlama
tepsileri, gaz ayristirma ekipmanlart ve tim yiiksek sicaklik uygulamalar1 seklinde

siralanabilir.

HW Alasimlari (60Ni-12Cr): Bu alasimlar 1120°C’ye kadar giiglii oksitleyici
dayanim gosterirler. Yiiksek sicaklik mukavemeti, termal sok dayanimi ve
karbiirizasyon direncine sahiptirler. Bu alagimlarin genel uygulama alanlari; elektrik

rezistanslari, siyaniir potalar1 ve sementasyon islemleri seklinde siralanabilir.

HX Alagimlart (66Ni-17Cr): HW alasimlar1 iceren sicak gazlarin bulundugu
oksitleyici atmosferlerde yiiksek korozyon direncine sahiptirler. 1140°C’ye kadar
korozyon dayanimlari iyidir. Bu alagimlarin genel uygulama alanlari; siyaniir ve
sementasyon ekipmanlari, 1s1l islem kutularinda kazanlar ve briilor pargalar1 seklinde

siralanabilir.
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BOLUM 3
BORLAMA ISLEMI VE PROSESLERI

Endiistriyel uygulamalarin yaninda akademik calismalarda da yiizey islemleri
konusunda ¢ok biiylik gelismeler kaydedilmistir. Celik malzemelerin ylizeylerine
uygulanabilen kaplama yontemleri arasinda; PVD, CVD, termokimyasal
uygulamalar, plazma sprey, iyon implantasyon yer alir. Bu proseslerin yaninda
borlama termokimyasal prosesi; genis yelpazede endiistriyel uygulama alani bulmasi
ve teknik olarak gelismis bir proses olmasi sebebiyle en dnemli yilizey sertlestirme

uygulamalarindan biridir.

Bor, ilk defa 1808 yilinda Gay-Lussc ve Jacques Thenard ile Sir. Humphry Davy
tarafindan bor oksitin potasyum ile 1sitilmasiyla elde edilmistir. Periyodik cizelgede
B simgesi ile gosterilen, atom numarasi 5, atom agirlig1 10,81 gram, ergime noktasi
2076-2300°C, buharlagsma sicakligi 2550°C, sertligi 49000 HV, yogunlugu 2,3
gr/cm® (amorf) ve 2,31 gr/cm? (tetragonal), 2,35 gr/cm® (a-rombohedral), 2,46 gr/cm®
(a-rombohedral), 2,99 gr/cm?® (siv1 fazda), 2,13 gr/cm® (kati fazda), elektron yapisi
ise 1s°%°p" olup, bir gecis elementidir. Kimyasal olarak ametal bir element olan
kristal bor, normal sicakliklarda su, hava ve hidroklorik/hidroflorik asitler ile soy
davranig gostermekte olup, sadece yiliksek konsantrasyonlu nitrik asit ile sicak
ortamda Borik Asit’e doniisebilmektedir. Ote yandan yiiksek sicakliklarda saf
oksijen ile reaksiyona girerek Bor Oksit (B203), ayni kosullarda nitrojen ile Bor
Nitrit (BN) olustururlar. Bor elementi tabiatta serbest halde bulunmaz. Dogada
yaklasik 230 ¢esit bor minerali oldugu bilinmektedir. Cesitli metal veya ametal
elementlerle yaptig1 bilesiklerin gosterdigi farkli 6zellikler, endiistride bircok bor
bilesiginin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bor, bilesiklerin elektrik iletkenligi
azdir, ancak, farkli olarak saf bor, karbon iletkendir. Kristalize bor goriiniim ve optik

ozellikleri a¢isindan elmasa benzer ve neredeyse elmas kadar serttir [27,28].
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Bor amorf ve kristal olmak tizere iki sekilde bulunmaktadir; kristalik bor ortorombik

(FeB) ve hacim merkezli tetragonal (Fe,B) sistemlerde kristallesir [6].

3.1. BORLAMA ISLEMI

Borlama, Alman Endiistri Standardi DIN 17014’¢ gore “termokimyasal islem
yoluyla is pargasinin yiizeyinin bor atomlariyla zenginlestirilmesi” olarak tarif edilen
termodifiizyonal yiizey islemidir. Yani borlama, termal enerji yoluyla bor
atomlarinin i pargasinin yiizeyindeki metal latisin igerisine yayinmasi ve orada ana

malzemenin atomlari ile boriirlerin olusturulmasidir [6,29].

Borlama islemi, genellikle 700-1050°C sicaklik araliginda 1-12 saat siirelerde ¢esitli
borlama ortamlarinda gergeklestirilmektedir. Bor ortami kati, sivi veya gaz olup bor
kaynagi (B4C, NA,B,O;, HjyBg), aktivatér (KBF,), dolgu malzemesi ve
deoksidanlardan meydana gelmektedir [6,30].

Borlama islemiyle, metal ve alasimlarin yiizeylerinde sertlik, asinma direnci ve
korozyon direncini arttirirken, aynt zamanda bu Ozellikleri yliksek sicakliklarda
korumak ve erozyon direncini de arttirmak amaciyla kullanilmaktadir. Borlama

islemi, endiistriyel olarak daha ¢ok demir esasli alasimlara uygulanmaktadir

[6,28,31].

3.1.2. Borlama isleminin Avantajlari

Borlama isleminin en 6nemli 6zelligi, elde edilen boriir tabakasmnin ¢ok yiiksek
sertlik (1450-5000 HV) ve yiiksek ergime sicaklik degerlerine sahip olmasidir. Sade
karbonlu ¢elikler iizerinde olusturulan boriir tabakalarinin sertligi, diger geleneksel
sertlestirme yontemleri olan sementasyon ve nitriirasyonla elde edilen sertlik

degerlerine gore ¢cok daha yiiksektir.

a) Boriir tabakalarmin yiiksek yilizey sertligine ve diisiik siirtinme katsayisina
sahip olmalar1; adhesiv, kimyasal tribo-oksidasyon, yilizey yorulmasi ve abrasiv

asinma gibi temel aginma mekanizmalariin olusumunu 6nlemede ¢ok 6nemli
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yararlar saglar. Bu sayede kalip iireticilerinin, pahali ve zor islenebilen takim
celikleri yerine, lstelik orijinal malzemeninkinden daha iistiin 6zelliklere ve
asinma direncine sahip olan kolay islenebilen c¢elikleri kullanabilmeleri
miimkiin olmustur. Bu da takim ve kalip Omriinii artirdigi gibi yaglayici
kullanimini da azaltir.

b) Boriir tabakasi, yiiksek sicakliklarda bile sertligini korumaktadir.

¢) Kati ortam borlamasinda yiizey olduk¢a temiz ¢ikmakta, ayrica temizleme
islemine gerek kalmamaktadir.

d) Kutu borlamasinin kolay uygulanmasi, toz bilesiminin degistirilebilmesi, ¢ok
az ilk yatirinm maliyetinin olmas1 nedenleriyle olduk¢a ekonomiktir.

e) Isil islem uygulanabilen malzemeler, performanslarinin gelistirilmesi amaci ile
borlama sonrasi tamamen sertlestirilebilirler.

f) Borlama; bir is pargasinin sertlestirilmesi istenen segilmis bdlgelerin ve
diizensiz karmasik sekilli parcalara diizgiin ve dengeli olacak sekilde
uygulanabilir.

g) Soguk yapisma kaynagina olan egilim azalir.

h) Borlama islemi, demir esasli malzemelerin oksitleyici olmayan seyreltik
asitlere karst korozyon direncini ve bu malzemelerin erozyon direncini
arttirdigindan; bu  Ozellikleri nedeniyle endiistride yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Borlama islemiyle, diisiik alagimli celiklerin H;SO,4, H3PO4
ve HCI gibi etkili asitlere kars1 direncini artirmak miimkiindiir.

1) Borlanmig yiizeyler, 850°C dolaylarindaki yiiksek sayilabilecek sicakliklarda
orta seviyede oksidasyon direncine ve oldukca yiiksek sayilabilecek diizeyde
ergimis metal korozyon direncine sahiptir.

J) Borlama, oksitleyici ve korozif ortamlarda par¢anin yorulma émriinii artirir.

k) Borlama yiizeyini ¢ok hassas bir sekilde parlatmak miimkiindiir [32-36].

3.1.3. Borlama isleminin Dezavantajlari

Borlama islemi, bir¢cok avantajinin yaninda bazi sinirlamalari da beraberinde

getirmektedir. Bunlar siralanacak olursa;
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a) Borlama teknigi, esnek degildir ve gaz ortaminda sementasyon ve plazma
nitrasyonu gibi diger termokimyasal yiizey sertlestirme islemlerine gore
maliyeti yiiksektir. Gaz karbiirizasyonu ve plazma nitrasyonu daha esnek
tekniklerdir. Bu teknikler, daha az is¢ilik ve daha diisiik maliyet gerektirir.
Ayrica, bu islemlerin kisa siirede ve daha kolay ger¢eklesmesi borlamaya gore
avantajlar saglamaktadir. Bu sebeple, yiiksek sertlik, dis ortamlara kars: yiiksek
asinmadirenci ve yiiksek direncinin arzu edildigi durumlarda borlama islemi
tercih edilmektedir [6,30].

b) Borlamaya tabi tutulan malzemelerde bor tabaka kalmliginin %35-20’si
oraninda boyutsal olarak artig gézlenmektedir. Ornegin, 25um’lik bir tabaka
kalinligi, 1,25-6,25um’lik bir biiylimeye neden olmaktadir [6,29,37]. Bu
kalinlik artis1 borlanan malzemenin cinsine ve borlama sartlarina baglidir.

€) Cok hassas toleranslarla ¢alismak gerektigi zaman, elmas takimlarla kaplama
islenmesi miimkiindiir, fakat yiizeyin geleneksel tekniklerle islenmesi kaplama
tabakasinda kirilmalara neden olmaktadir. Bu da kaplama kalitesinde
bozulmalara ve ¢atlamalara yol agmaktadir.

d) Genelde borlanmig alasimli gelik pargalarin doéner temasl yorulma 6zellikleri
yiiksek basinglh ylizeylerde (2000N) sementasyon ve nitrasyonla kiyaslandigi
zaman ¢ok zayiftir. Borlamanin bu &zelligi sebebiyle, digli iiretiminde bir
siirlama s6z konusudur [6,29].

e) Takimlar borlandiktan sonra ¢ogu zaman bir sertlestirmeye ve temperlemeye
tabi tutulmaktadir. Bu islemlerde, bor tabakasinin 6zelliklerinin korunmasi i¢in

inertatmosfer veya vakum gerekmektedir.

3.2. BORLAMA YONTEMLERI

3.2.1. Kat1 Ortamda Borlama

Yiizeyi borlanacak malzeme, toz halindeki bor verici ortam iginde genellikle 850-

1000°C sicakliklarda 2-10 saat bekletilmesi ile yapilan islemdir. Kutu sementasyona

benzeyen bu yontem soygaz atmosferinde yapilabildigi gibi siki1 kapatilmis kutularda

olmak sart: ile normal, atmosferde de yapilabilir. Sistem ucuzdur. Ozel teghizat ve
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teknik gerektirmez [38]. Ticari alanda kati ortam borlama maddeleri kullanim

alanlarina gore siiflandirilarak satilmaktadir [39].
Ekabor 1: Tozdur. Optimum tabaka kalinliginin elde edilmesinde kullanilir. Yiizey
puriizliligii acisindan yiiksek kaliteye erisilir ve genel maksatli demir ve celik

malzemelerde kullanilir.

Ekabor 2: Graniilliidiir. Yiizey piirtizliliigii agisindan ¢ok yiiksek kaliteye sahiptir.

Diisiik alagimli ¢elikler i¢in kullanilir.

Ekabor 3: Graniilliidiir. Ekabor 2’den daha iri taneli olup yiizey kalitesi daha 1yidir.
Yiiksek alagimli ¢elikler i¢in kullanilir.

Ekabor HM: Sert metallerin borlanmasi igin 6zel olarak iiretilmistir.

Ekabor Pasta: Macun seklinde olup metalik malzemelerin borlanmasi istenen

bolgelerine siiriilerek uygulanir. Kat1 borlama sematik resmi Sekil 3.1°de verilmistir.

Aqirhk

Borlama Tozu

Tavlama Kah
-

I

-

e

|+

i§ Pargas

Sekil 3.1. Kat1 borlama sematik resmi.
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3.2.1.1. Toz Ortamda Borlama

Yiizeyi borlanacak malzeme, toz halindeki bor verici ortam ig¢inde 800-1000°C
sicakliklarda 4-10 saat bekletilerek borlama islemi yapilir. Borlama tozu isiya
dayanikli ¢elik sa¢ kutu icine konur ve borlanacak parga bu tozun igine gémiiliir. Bu
toz, parcanin tiim yiizeylerinde en az 10 mm kalinliginda olmalidir. Kutularin agzi
bir kapak ile kapatilarak 6nceden belirli bir sicakliga 1sitilmis firina konur ve firin
kapag1 kapatilarak firin i¢i sicakligi borlama sicakligina yikseltilir. Bir siire
bekletildikten sonra kutu firindan alinarak sogutulur ve parca i¢inden ¢ikarilir. Bu
sirada ¢elik kutunun kapagi kutunun iizerinde kendi agirligr ile durmalidir.
Sementasyonda oldugu gibi sikica kapatilmasina gerek yoktur. Eger islem normal
atmosfer ortaminda yapilacaksa kapak sikica kapatilir. Bu yontem koruyucu gaz

atmosferi i¢inde de yapilabilir. Y6ntem ucuzdur ve 6zel bir teknik gerektirmez [40].

Borlama ortamimin ana bileseni borkarbir, ferrobor ve amorf bordur. Borkarbiir
digerlerine gore ucuzdur. Amorf borun saf halinin ¢ok pahali olusu ve saf ferroborun
eldesinin endiistriyel olarak ¢ok zor olmast bu metotlarin birakilmasina neden
olmustur. Diger bor verici toz ortam bor karbiir ise amorf bor ve ferrobordan ucuz
olup, bilesimi zamana gore sabittir. Elverisli tane boyutunun ve etkin aktivatoriin
secimi ile iyl sonuglar alinmistir. Biitiin bunlara ragmen amorf bor tuzuna aktivator
olarak amonyum kloriir eklenerek yapilabilir. Ferrobor ortaminda yapilan borlama
sonucu elde edilen tabaka teknik agidan kullanilamaz. Aktivator dolgu maddeleri ile
kullanilabilir [41].

Kat1 ortam borlamasinda kullanilan baz1 borlama bilesiklerine ait 6rnekler % agirlik

olarak asagida verilmistir [42].

a) %60 B4C + %5 B,03 + %5 NaF + %30 Demir oksit
b) %50 Amorf bor + %Il NH;F.HF + %49Al1,03

c) %100 B4C

d) % (7,5-40) B4C + % (2,5 - 10) KBF4 + % (50-90) SiC
e) %84 B,C + %16 Na,B,0;

f) %95 Amorf bor + %5 KBF,4

20



g) %20 BAC+ %5 KBF4 + %75 Grafit

h) % (40-80) B4C + % (20-60) Fe,0s5

i) %80 B4C + %20 Na,COs

j) %98 [%75 Al,O3 + %25 (%30 Al + %70 B,03)] + %2 NaF
K) %100 B4C

) %48 Amorf bor + %4 Cr + %1 NH,.HF + %47 Al,O3

3.2.1.2. Macun ile Borlama

Borlama icin kullanilacak tozlar macun haline getirilir ve borlanacak parganin
tizerine 2 mm kalinlikta siiriiliir. Parga yiizeyine siiriilen macun derhal sicak hava
akiminda, On 1sitma odasinda veya kurutma firininda maksimum 150°C’de
kurutulmasi1 gerekir. Gerektigi takdirde macun iizerine tekrar birka¢ kez daha
stiriilebilir. Kurutma isleminden sonra macun ile kaplanmis parcalar onceden
sitilmis firina konur ve firin agz1 kapatilarak borlama sicakligina isitilir. Belirli siire
bu sicaklikta tutulan pargalar disar1 alimir ve sogumaya terk edilir. Parcalar
soguduktan sonra ylizeyinde yapismis olan artiklar temizlenir ve boylece borlama

yapilmis olur [40].

Bu yontemle borlama mutlaka koruyucu gaz ortaminda yapilmasi gerekir. Aksi
takdirde kotii bir boriir tabakasi olusur. Bu yontemle kismi borlama yapilabilir. Bor
korbiir ( B4C ), kriyolit ( NasAlFs ) ve baglayici olarak da hidrolize edilmis etilsilikat
karistmindan macun yaparak borlama yapilmistir. Bu yontemde kullanilan koruyucu
gazlar; Argon, Formier Gazi, NH3 ve saf azottur. Bu yontemde kullanilan koruyucu

gazlar ise Cizelge 3.1°de verilmistir [43].

Cizelge 3.1.Koruyucu gaz atmosferinin 6zellikleri [43].

Koruyucu Gaz Adi % Bilesimi

Argon 99.996 Ar

Kalip gazi (Fonnier Gazi) 5 - 30 Hp, geri kalani1 N
NH3 - Spalt gaz1 (Amonyak) 75 H,, 25 N,

Saf Azot 99 N, 1 H
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3.2.2. Sivi Borlama

Bor bilesikleri, aktivator ve rediikleyici maddelerden olusan erimis tuza, is par¢asinin
daldirilmast yontemidir. Daldirma siiresi borlama siiresidir. Borlama islemi 900-
1100°C sicaklikta ve 2-9 saat siire ile yapilir. Bu yontemin dezavantaji sicakliktir.
Sicakligin  850°C’nin altina diismesi durumunda erimis boraksin akicilig
azalacagindan borlama imkansiz hale gelecektir. Sivi ortamda borlama tuz erigi
icinde elektrolitli veya elektrolitsiz (daldirma) vederisik ¢ozeltide olmak iizere

yapilabilir [44].

3.2.2.1. Daldirma Yontemi

Elektrolizsiz ergitilmis tuz eriyigi veya normal sivi ortam borlamasi olarak da
adlandirilir. Bu yontem genelde B4C’in kati fazi ile sivi sodyum Klorit (NaCl)
denibarettir. Bu da boraksin viskozite azaltma yontemleriyle elektrolit olarak erimesi
esasina dayanir. Ortamin esas bilesemi boraks olup, aktivator olarak B4C, SiC, Zr, B
vs. kullanilir. Kloriirlerin karisimi veya kloriirler ile floritlerin karisimina bor karbiir
ilavesi ile yada erimis boraks banyolarina bor karbiir ilave edilerek yapilir. Daldirma
yontemi ucuz ve fazla ihtisas istemez. Fakat termal sok, borlamadan sonra parganin
temizlenmesi, biiylik boyutlu ve kompleks parcalara uygulanmamasi, metodun kotii
yonleridir. Calisma sicakligt 800-1000°C ve borlama siiresi 2-6 saat arasinda

degismektedir.

3.2.2.2. Elektroliz yontemi

Yiiksek sicaklikta tuz banyosu, elektrolit is pargasi katot ve grafit cubuk anot olarak
islem gergeklestirilir. Tuz banyosu ise ergitilmis borakstir. Bu yontem laboratuar
calismalarinda gayet iyi sonuglar vermistir. Ancak ergimis boraksin viskozitesinin
cok yiiksek olmasi, endiistriyel uygulamalarda sicakligin homojenligini engeller yani
boraks eriginin yiiksek viskozitesi 850°C’nin altinda borlamay1 pratik olarak
imkansiz kilar. 850°C’nin tizerinde ise banyodaki diizgiin sicaklik dagilimi oldukga

giiclesir [44].
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Farkli akim siddetleri, ozellikle karmagik sekilli parcalarda boriir tabakasinin
kalinliginin diizglin olmasina neden olur. Bu yontemde is parcasi bir tuz tabakasiyla
kaplanir ki bunu temizlemek oldukg¢a masraflidir. Elektrolizle borlama da anodun bir
tarafinda ince boriir tabakasi olusur. Bu da golge etkisi yaparak degisik ve diizensiz
kalinliklara sebep olur. Sodyum kloriir ve borasit anhidritin karisimi ile yapilan
calisma sonucu banyodaki sicaklik dagiliminin esit oldugu, pargalarin daha kolay
yikandig1 ve viskozitenin azaldigi goriilmektedir. Ayrica NaCl, B4C ve NaBF
bilesiminden olusan tuz eriginde diger problemler ¢ikmaktadir. Bu yontemin tesisati
pahalidir. Karisik sekilli parcalarda homojen kalinlikli tabaka olusumu oldukca
zordur. Islem 800-1000°C arasinda 0,5-5 saat siire ile yapilir. Banyo bilesimlerinde
0.2 A/lcm? akim yogunlugu, 600-700°C sicaklik ve 2-6 siire sartlarii kullanarak sade
karbonlu g¢elikte 15-70 pm kalinlikta borlu tabaka elde edilmistir. Elektrolizin
anabilesimi boraks ve borik asittir. Ana bilesene ilaveten NaF, NaC1 gibi aktivatorler

kullanilir [44].
3.2.2.3. Derisik Cozeltide Borlama

Boraks ve borasitli anhidriti iceren derisik ortamlarda yiiksek frekansl isitmayla
deneyler yapilmistir. Belli bir bor diflizyonu saglandig1 halde birlesik tabakalar elde
edilememistir. Boraks ve borasidi anhidriti iceren degisik miktarli ¢ozeltilerde
yapilan deneyler kapali boriir tabakas1 vermemis ve 1000°C’de 10 dakika siire ile0,1
Alcm? ve 450 kHz frekans ile doymus boraks ¢ozeltisinde tabakalar elde edilmistir.
Bu yontem esnasinda agi8a ¢ikan bor halojenleri ilgili (uygun) asit olusumlar: altinda
su ile kuvvetli reaksiyona girerler. Bu sebeple derisik ¢ozeltide borlama basarili

olmamustir [44].
3.2.3. Gaz borlama

BCls, H, ve N, gaz karisimi atmosferinde yiiksek sicakliklarda gergeklestirilen

borlama prosesidir. Bortir tabakasinin morfolojisi demir esasli malzemeler igin;

a) Dis tabakalarda ortorombik FeB fazi

b) I¢ tabakalarda hacim merkezli tetragonal Fe,B faz1 tesekkiil eder.
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Alasimli geliklerde alasim elementleri boriir olusumunu inhibe eder ve alasim
miktariyla birlikte olusan FeB oranmi artar. Paslanmaz ¢elik malzemeler borlama

islemleri i¢in nispeten daha az elverislidir [45,46].

Kapak Finn Cikig Borusu
Gaz Unitesi | v \

Tavlama Kutusu

Sekil 3.2. Gaz ortamda borlama tertibatinin sematik gosterimi [47].

3.2.4. Plazma Borlama

B,Hg-H, ve BCl3-HyAr’un karigimlar plazma borlama isleminde basarili bir sekilde
kullanilir. Bahsedilen BoHg-Hz gaz karisimi bir paket veya sivi ortam borlama prosesi
ile miimkiin olmayan 600°C gibi diisiik sicakliklarda cesitli ¢elikler {izerinde borlu
tabaka tiretmek i¢in kullanilmaktadir [48].

BCls-H,Ar gazlarinin karisimi iginde plazma borlamanin BCls konsantrasyonunun
daha 1iyi kontrol edilmesi, kalinti gerilmenin azalmasi ve borlu film tabakalarinin
daha yiiksek mikro sertligi gibi olumlu 6zellikler gosterdigi iddia edilmektedir. Sekil

2.3’te bir plazma borlama imalathanesinin sematik bir plan1 gosterilmektedir [48].

Plazma borlamanin avantajlari sunlardir [48].

a) Borlanan tabakanin bilesim ve derinlik kontrolii yapilabilmektedir.
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b) Klasik paket borlamaya kiyasla daha yiiksek bir bor potansiyeli vardir.
¢) Daha ince borlu tabakalar elde edilebilmektedir.

d) Islemde kullanilan sicaklik ve uygulanan islem siiresinde azalma vardur.
e) Yiiksek sicaklik firinlarina ve gerekli aksesuarlara ihtiyag yoktur.

f) Enerji ve gaz sarfiyatinda tasarruf saglanmaktadir.

Plazma borlama isleminin en 6nemli dezavantaji, kullanilan atmosferin asir1 zehirli

olmasidir. Sonugta bu islem ticari yoniiyle kabul gormemistir [48].

D<)
Gaz Kangtine:
S —Da—(»)

Havalandirma

Vakum
= Odasi Kimyasal
Tutucu

Kapasitan
Manometre I

D j Diner
Pompa
Kisma
Valfi

Sekil 3.3. Plazma borlama tesisat semasi [48].

3.3. BORURLERIN OZELLIKLERI

Bor, periyodik tabloda birgok elementle bilesik olusturmaktadir. Boriir bilesiklerinin
cogu kuvvetli kovalent bag yapisina sahip olduklarindan ergime sicaklik dereceleri,
elastisite modiilleri ve sertlikleri oldukca yiiksektir. Boriirlerin olusumu biiyiik
Olctlide bilesik yaptig1 atomla arasindaki atomik boyut faktoriine ve elektrokimyasal
etkiye baghdir. Diger seramik bilesiklere gore boriirlerin termal genlesme katsayilari
orta seviyede, 1s1 iletkenlik katsayilar1 ve termal sok direngleri ise oldukga yiiksek

seviyelerdedir. Borlirlerin ¢ogunun elektriksel direngleri, diger seramik bilesiklere
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gore daha iyi elektriksel iletkenlige sahiptir. Kristal yapilar1 ve latis parametreleri
benzer olan boriirler kat1 eriyik olusturabilmektedir. Cizelge 3.2’de bazi metal

boriirlerin 6zellikleri verilmektedir [49].

Cizelge 3.2. Cesitli metal boriirlerin baz1 6zellikleri [30,37].

Kristal Ergime Termal . Elastisite
Boriir Yapr So1cakhg1 Termal Genleme fletkenlik Sertlik(GPa) Modiili
(O
Cr,B | Ortog. | 1870 14,2 (27-1027°C) | 10,9 (20°C) | 13,2
CrB Tetra. | .... 12,3 (27-1027°C) | 20,1 (20°C) | 11,8
Fe,B | Tetra. | 1410 17,4 13,1-17,7 284
FeB | Ortor. | 1650 12 (400-1000°C) | 12 (20°C) 16,2-18,6 343
Mn,B | Tetra. | 1580 6,6 17,7
MnB | Ortog. | 1890 7,7 20,1
Mo,B | Tetra. | 2280 5 (25-500°C) e 24,5
MoB, | Hegza. | 2375 7,7 (300-900°C) | ... 11,8
Mo,Bs | Ortog. | 2140 8,6 (20-1027°C) | 50 (20°C) 23 672
NiB Ortog. | 1590 21,9 15,2
Ni,B Tetra. 1225 54,8 14
TiB Ortog. | 2190 22,7
TiB, | Hegza. | 3225 e 64,4 (27°C) | 33-25,5 551

Alternatif olarak bortirler, kristalo-kimyasal olarak iki grupta siniflandirilmaktadir;
(1) diisiik bor konstrasyonuna sahip boriirler (M4B, M3B, M,B, M3B,, MB ve M3B,4
gibi. M= metal), (2) yliksek bor konstrasyonuna sahip bortirler (MB,, MB4, MBsg,
MB12, MByg, MBgo-100 gibi). Diisiik bor konstrasyonuna sahip boriirlerin yapilari latis
parametreleriyle belirlenirken, yiiksek bor konstrasyonuna sahip boriirlerin yapilar

ihtiva ettikleri B-B bag yapisindaki bor elementine baglidir [37].

3.3.1. Demir-Bor Denge Diyagram

Fe-B ikili denge diyagramina gore Fe-B ikili sisteminde agirlik olarak;
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%8.83 bor oraninda Fe,B ve %16.23 bor oraninda FeB, olmak tizere iki tiir boriir ve
ergime noktast 1174°C olan %3.8 bor oraninda bir 6tektik olusmaktadir [29].
Massalski, 1986 yilinda demir-bor denge diyagramini Sekil 2.4’te goriildiigii gibi
yeniden diizenlemistir [50]. Hallemans ve digerleri, deneysel termodinamik ve faz
diyagrami datalarini esas alip, en kii¢iik kareler metodunu uygulayarak, Fe-B faz
diyagramini optimize etmek icin termodinamik bir model kurmuslardir. Yapilan

model sonucunda hesaplanan faz diyagrami ve termodinamik 6zelliklerin, deneysel

sonuglarla oldukga iyi bir uyum gosterdigi belirtilmektedir [51].

Ayrica, diyagramda (Sekil 3.4) goriilmeyen dengesiz Fe3B ve FeB, gibi intermetalik
bilesiklerin de olusabildigine bir ¢cok makalede rastlanmaktadir. Incelenen birgok
makalede, Fe;B fazinin ergime sicakligimnin 1389-1410°C arasinda ve FeB fazinin

ergime sicakliginin ise 1540-1657°C arasinda yer aldig1 goriilmektedir [37].
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Sekil 3.4. Fe-B denge diyagrami Massalski [50].
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3.3.2. Fe;B ve FeB fazlarimin o6zellikleri

Diflizyon yoniine bagl olarak, kolonsal yap1 sergileyen tek fazli Fe;B fazi, ¢ift fazlh
Fe,B+FeB fazlarina gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Gergekte FeB ve Fe,B fazlari
birbirlerine basma ve ¢ekme gerilmeleri uygulamakta ve cogu zaman bu gerilmeler
sebebiyle, iki faz arasinda ¢atlaklar olusabilmektedir [6]. Bu etki mekanik zorlamalar
altinda boriir tabakasinin tabakalarin kalkmasima neden olmaktadir. Ayrica termal
sok veya mekanik etkiler altinda da ayrilmalar ve tabaka halinde kalkmalar meydana
gelmektedir. Bu sebeple, minimum FeB igerigine sahip kaplama tabakalari elde
edilmeye ¢alisilmaktadir [6]. Genellikle, boriir tabakalarinin tribolojik 6zelliklerinin
belirlenmesinde mikroyapiya bagli olarak agiklamalar yapilmaktadir. Cift fazlh
FeB+Fe,B tabakasi, tek fazli Fe,B tabakasina gore iyi 6zelliklere sahip degildir. Cift
fazli tabakalarda ylizeyin hemen altinda porozite olusumu miimkiin olmaktadir. Bor
kaplamalarda, boriir tabakasinin ince olmasi durumunda, porozite olusumu ve
tabakanin kalkma riskinin az oldugu diistiniilmektedir [6]. Demir esasli malzemelerin
borlanmas1 sonucunda, Fe;B fazinin hakim oldugu dis yapisina benzer kolonsal bir
yapinin olugmasi da tercih edilmektedir. Cift fazli Fe,B +FeB tabakasi, vakum veya
tuz banyosunda 800°C sicaklik civarinda uzun siire 1sil isleme tabi tutuldugu
takdirde, tek fazli Fe,B fazi elde edilebilmektedir. Fe;B ve FeB fazlarinin tipik
ozellikleri Cizelge 3.3’te verilmektedir [29,37,38].

Cizelge 3.3. Fe,B ve FeB fazlarinin tipik 6zellikleri [29,37,38].

Ozellik Fe,B FeB

Kristal Yap1 Hacim Merkezli Tetragonal | Ortorombik
Latis Parametresi (A°) A=5,078, ¢=4,28 A=4,053, b=5,495, c=2,946
Mikrosertlik 18-20 19-21

Elastisite Modiilii (GPa) 280-295 590

Bor Igerigi (% Agirlikga) 8,83 16,23
Yogunluk (g/cm®) 7,43 6,75

Termal Genlesme Katsayis1 | 7,65 (200-600 °C)

(ppm/°C) 4,25 (100-800 °C) 23 (200-600°C)
Ergime Sicaklig1 (°C) 1389-1410 1540-1657
Termal Iletkenlik (W/m.°K) 30,1 (20 °C) 12,0 (20 °C)
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3.4. BORLAMA ISLEMININ ENDUSTRIYEL UYGULAMA ALANLARI

Borlanmis malzemeler, gostermis olduklari iistiin 6zellikler sebebiyle ¢ok genis bir

endistriyel kullanim alanma sahiptir [6]. Borlama islemine tabi tutulmus cesitli

demir esasli malzemelerin baslica uygulama alanlar Cizelge 3.4’te 6zetlenmektedir.

Cizelge 3.4. Borlama islemine tabi tutulmus cesitli demir esasli malzemelerin baslica
uygulama alanlar1 [52].

i?glanan EI;/;Izeme ENTS Uygulama Alanlari
Kovanlar, siirgiiler, noziiller, tasima

-- -- S235 tiipleri, taban plakalari bigaklar ve
yardimc1 elemenlar

1020 | -- C15, C15E Digsli siiriiciiler, pompa saftlar

1043 | - a5 P_inler, yardimer kavrayicilar, agindirici
diskler

-- E295 Dokiim akiticilar, noziiller

1138 | -- 45520 Saft koruma pargalari,mandreller

1042 B CASE Ciirdflpll akis elemanlari, merdaneler,
stirgiiler ve kovanlar

-- -- Cmw3 Giris plakalart

w1l -- ce0w1l Kavrama aynasi, yardimci baralar

D3 3 X210Cr12 Kovanlar, ba§ma aletleri, plakalar,
mandreller, ¢ekicler, kaliplar

c2 B 115CrVa C.ekme- ka-hplarl, enjektorler, yataklar,
giris pinleri

- -- 40CrMnMo7 Giris plakalari, bilkkme kaliplari

H11 BH11 X38CrMoV51 Vanalar, enjeksiyon silindirleri, ¢ikicilar

H13 B X40CrMoV51 Aglzlanr, ingot kallplarlj sicak dé_ivme icin
alt ve iist kaliplar, matrisler ve diskler
Enjeksiyon kaliplama kaliplari,

H10 -- X32CrMoV33 besleyiciler, sicak sekillendirme igin alt
ve list kaliplar

D2 B X155CrVMol121 Cekme kaliplari, soguk haddeleme igin
merdaneler

-- -- 105WCr6 Kalibreli merdaneler

D6 -- X219CrW112 Sikistirma merdaneleri
Basma ve ¢ekme matrisleri, mandrelleri,

S1 -BS1 60WCrv7 dogrultuculari, kaliplar1 ve kavrama
ringleri
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Cizelge 3.4. (devam ediyor).

Borlanan Malzeme

AlSI BSI ENTS Uygulama Alanlari
ekme kaliplari, soguk hadde ic¢in
D2 - X165CrVMo121 ¢ P & N
merdaneler
. Ekstriizyon kaliplari, kovanlari, dokiim
L6 BS224 56NiCrMo4
ilerleticiler, dovme kaliplart
- -- X45NiCrMo4 Kalibreli kaliplar, basing pedleri
Kaliplar, biikkme kaliplari, basing takimlari,
02 -BO2 90MnCrv8
kovanlar, ¢ekme kaliplart
Toplar, yardimci baralar, merdaneler ve
E52100 | -- 100Cr6
yardimci elemanlar
-- Ni36 Demir dis1t metal dokiim pargalari
- -- X50CrMnNiV229 | Magnetize edilmeyen takimlarin pargalari
708A42 Basma takim kaliplari, geri doniissiiz
4140 42CrMo4
(EN19C) valfler
708A42 Taban plakalarinin noziilleri
4150 50CrMo4
(CDS-15)
4317 -- 17CrNiMo4 Konik disliler, vida ve silindir disliler
5115 -- 16MnCr5 Helisel yatak tekerlekleri, yardime1 baralar
302525 ) Vida yuvalar1 ve kovanlar
302 X12CrNi188
(EN58A)
Giivenlik plakalari, valf yaylar, ya
6152 -- 50Crv4 P ™ Y
yuvalari
316S16 ) Plastik ve kauguk endiistrisinde kullanilan
316 X5CrNiMo1810 o
(EN538) delinmis ve fatura agilmis yuvalar
) Valf acicilar, tekstil ve kimya endiistrisi
-- - G-10CrNiMo188
icin pargalar
410S21 Valf bilesenleri ve besleyiciler
410 X10Cr13
(EN56A)
420545 Valf besleyicileri, dalict rotlar ve
420 X40Cr13 o
(EN56D) besleyiciler
-- -- X35CrMo17 Saftlar, valfler, ringler
Tekstil makineleri icin pargalar,
KGDD | -- --

mandreller, kaliplar, kollar
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3.5. BORUR TABAKASI

3.5.1. Boriir Tabakasinin Biiyiime Kinetigi

Metallere uygulanan yiizey islemlerinin birgogu, alasim elementinin malzemenin
ylizeyine yaymma esasina dayanmaktadir. Genel olarak difiizyon isleminin
gerceklesebilmesi  i¢in  iki temel kavram Onem kazanmaktadir. Bunlar;
diflizyonlanabilme ve difiizyon icin gerekli olan itici giigtiir. Boriir tabakasinda ki bu
ozellik, sadece ana metalin yapisina bagli degildir ve ayn1 zamanda bortir tabakasinin
yapisina da bagli olmaktadir. Bu temel karakteristikler difiizyonla metal tabaka
olusturma islemlerinde, kaplama kinetiginin temelini teskil etmektedir.
Dislokasyonlar, tane siirlari, ylizeyler ve arayiizeyler malzemelerin baslica yapi
hatalaridir. Potansiyel gradyant ve bu yapi hatalarinin kombinasyonlar1 ¢esitlilik
arzeder ve diflizyon olaymi1 karmasiklastirir. Matris malzemede, tane sinirlar1 ve

dislokasyonlar boyunca kiitle tasiniminin hizli oldugu literatiirde genis bir sekilde yer

almaktadir [1,37,53].

Diflizyon yoluyla celigin yiizeyine sert tabakanin olusturulmasi isleminde, difiizyon
hacimsel yayinma ile kontrol edilmektedir. Celigin iki klasik yiizey sertlestirme
islemi olan sementasyon ve nitrasyon, matris malzeme igerisinde C ve N’un yayinma

esasina dayanmaktadir [29,38].

Benzer sekilde bor difiizyonu da kiitlesel taginilma gerceklesmektedir. Bunun
yaninda matris metalin igerdigi alasim elementlerinin bordiflizyonuna tek tek ya da
birlikte etkileri de mevcuttur. Demir ve demir esasli malzemeler borlama islemine
tabi tutulduklar1 zaman, malzeme yiizeyi {lizerinde boriir faz1 baslangicta cekirdek
halinde biiyiimeye baslar. Boriir tabakada, en dis ylizeyde (Fe, M)B ve daha ig
kisimda yani matrisin hemen {izerinde (Fe, M)2B fazlarimi iceren iki farkli boriir
tabakasindan meydana gelmektedir. Boriir tabakasinin biiylimesi ylizeydeki hakim
fazlar olan Fe,B ve FeB fazlarinin igerisinde difiizyon kontrollii olarak

gerceklesmedir [54].
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Brakman ve arkadaslari, borlama islemi sirasinda bor konsantrasyonlarinin yiizey ile
arayiizey boyunca degisiklik gostermediklerini kabul ederek asagidaki bagintilari
gelistirmislerdir [54].

Co=0 Cb— Cc= 0 kabul edilirse

CreB = DreB (Cs— Ca) (3.1)

Cre,8 = Dre, (Co— Cc) (3.2)

Konsantrasyonun yiizeyden itibaren mesafeye bagli olarak degisimi Sekil 3.5’te

verilmektedir.

Cs— Cave Cb— Cc sicakliga onemli 6lgiide bagl degildir. Cres ve Cre,B’nin sicakliga

bagimlilig1 Dres ve Dre,8 difiizyon katsayilarindan kaynaklanmaktadir.

Bundan dolayz,

(R (R, 8 Konsantrasyon

Sekil 3.5. Bor konsantrasyonunun yiizeyden itibaren mesafeye bagh olarak degisimi

[55].
CreB= KreB exp(-Qree/RT) (3.3
Cre,B= KFre,B exp(-Qre,8/RT) (3.4)

seklinde yazilabilir. Burada, Kres ve Kre;B sabit degerlerdir.

32



Sonug olarak, FeB ve Fe,B fazlarinda bor difiizyonu igin gerekli olan aktivasyon
enerjisi Q ve on eksponansiyel K faktorii degerleri, sicakligin tersi (1/T) ile In Cres
ve In CrepB ile arasinda ¢izilen egriler yardimiyla ordinati kesim noktasindan ve
egiminden bulunabilmektedir. Her iki tabaka birbirine bagl olarak biiylimektedir. Bu
yizden, Fe;B ve FeB fazlarmin biliylimesi ile ilgili kinetik parametrelerin
belirlenmesinde her iki tabaka i¢in verilerin bulunmasi gerekir. Bu, yukarida verilen

aktivasyon enerjisinin belirlenmesinde kullanilan ifadeler 6rneklenmistir [54].

Brakman ve arkadaslar tarafindan FeB ve Fe,B fazi igerisinde bor diflizyonu igin
gerekli aktivasyon enerjisinin ayni degere sahip olacagi ileri stiriilmektedir [54]. FeB
ve Fe;B faziigerisinde bor difiizyonu i¢in gerekli aktivasyon enerjileri arasinda ¢ok
az bir fark vardir (Cizelge 3.5). Bu fark, B ile Fe atomlar1 arasindaki baglanma
farkliligindan kaynaklanmaktadir. Fe-B arasindaki en kisa mesafe Fe,B fazina
nazaran FeB fazindadaha kiigiik oldugundan (0,215 nm’ye karsilik 0,218 nm), Fe-B
bagimin kovalent karakteri ve dolayisiyla mukavemeti FeB fazi i¢in daha biiyiik
olabilir. Ayrica FeB fazi igerisinde en kisa B-B mesafesi B atomunun kovalent
yarigapinin yaklasik 2 katidir. Buna karsilik ayn1 deger Fe,B fazi igerisinde belirgin
olarak daha biiyiiktiir (0,180 nm’ye karsilik 0,212 nm). Ayrica, bor atomlarinin en
yakin komsu bor atomlari ile arasindaki bagi kirmanin FeB fazi i¢ersinde Fe;B fazina

nazaran daha zor oldugu séylenmektedir (Sekil 3.6) [54].

(a) (b)

Sekil 3.6. a) FeB ve b) Fe;B icerisinde bor atomu etrafindaki demir atomu
konfigiirasyonu (O: Fe atomlari, @: B atomlar1) [54].
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Cizelge 3.5. FeB ve Fe;B fazlan igerisinde borun difiizyonu igin gerekli olan
aktivasyon enerjileri [54].

QFeB kj/mol QFe,B kj/mol QFeB/ QFe,B
Fe 175 157 1,11
Fe-0,8 C 176 154 1,14
Fe-0,5 Cr 177 155 1,14
Fe-4 Cr 289 210 1,38
Fe-4 Ni 311 178 1,75
Fe-10 Ni 286 157 1,82

3.5.2. Demir Boriirlerin Biiyiime Mekanizmasi

Demir boriirler, seramiklerin yiiksek sertlik ve metallerin termal ve elektriksel
iletkenlik gibi genel 6zelliklerini bir arada bulunduran bilesiklerdir [56]. Genellikle
sade karbonlu ve diisiik alasimli ¢eliklerin termokimyasal yontemlerle borlanmasi
sirasinda olusan boriirlerin, kolonsal kiimecikler halinde biiytidiigli goriilmektedir.
Olusan boriir tabakasinda en dis yiizeyde FeB fazi, matrise dogru Fe;B fazi ve i¢
kisimda gegis bolgesi yer almaktadir. FeB faz1 ile Fe,B ve Fe,B ile matris
araylizeyindeki yapimin kolonsal oldugu bilinmektedir. Ancak, yiiksek alagimli
celiklerde arayiizey yapisinin kolonsal yerine diiz bir ¢izgi halinde oldugu
belirtilmektedir [57]. Borlama islemi sonucunda olusan boriir fazlari, borlama
ortaminin aktif borkonsantrasyonuna bagl olarak, ylizey ¢izikleri ve piiriizliiliikleri
gibi makro hatalarin, tane sinirlart ve dislokasyonlar gibi mikro hatalarin bulundugu
bolgelerde baslamaktadir [57]. Ozellikle diisiik aktif bor konsantrasyonunun
bulundugu ortamlarda, bu bolgeler boriir fazinin olusabildigi yegane yerlerdir. Sekil
3.7°de konvansiyonel borlama sirasinda boriir tabakasinin olusum mekanizmasi

verilmistir.
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(@) (b) (©)

Sekil 3.7. Konvansiyonel borlama sirasinda boriir tabakasinin a) Olusum
mekanizmasi, b) Cekirdeklenme ve ¢) <001> oryantasyonunda biiyiime
[58].

Yapilan arastirmalarda ilk olusan borilir fazinin Fe;B oldugu, fakat Mosbauer
elektron spektroskopu yapilan lgiimlerde ilk olusan boriir fazinin Fe,B faz1 {izerinde

FeB fazinin bulundugu ve en dis yiizeyde ise FeB1+x fazinin yer aldig1 goriilmektedir

[59].

Yapilan ¢alismalarinda, en dis yiizeyde bulunan fazin FeBx oldugu, ancak daha sonra
yapilan caligmalarda, bu fazin FeBi+x seklinde ve buradaki x Katsayisinin 1’den

biiyiik oldugu (muhtemelen x=2) belirtmektedir [60,61].

Bu durumda, bor diflizyonunun Fe,B ile matris ve FeB ile Fe,B arasinda
gerceklestigi goriilmektedir. Boriir tabaka yiizeyinden i¢ kisimlara dogru gidildikce
Fe,B fazinin agirlik kazandigi diisiiniilmektedir. Bu konuyla ilgili olarak yapilan
calismada, yiizeyden belirli oranlarda tabakalar kaldirilarak yapilan X-1sinlari

analizinde bu durum kanitlanmaktadir [59].

Yapilan aragtirmalarda, borilir tabakasinin olusumu konusunda genel olarak
savunulan nokta, islemin difiizyon kontrollii olmasidir. Bu sebeple, bazen
termokimyasal terimi yerine termodifiizyon kelimesi de kullanilabilmektedir. Fakat

borlama ile ilgili farkli biiylime mekanizmalar1 da 6ne siiriilmektedir [6,54,62].

Diflizyon kanali bliylime mekanizmasina gore; ortagonal prizma, bor atomlarinin
yayinmasini kolaylastiracak en biiyiik ara kesite sahiptir ve Fe,B kristalinde, <001>

dogrultusunda, bor atomlar1 bir yayinma kanal1 olusturur. Bor tabakasindan bortir ve
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esas metal araylizeyine siirekli olarak yayinan bor atomlari, borlama tabakasi
yiizeyine dik dogrultuda Fe;B kristalleri olusturur ve bu kristaller kolonsal sekilde
igeriye dogru biiyiir [53]. Diflizyon kanalli biiylime mekanizmasinda, Fe;B’un
kuvvetli bir tercihli yonlenmeye sahip olmasina ragmen, Fe,B/Fe arayiizeyinde
diisiik ve ihmal edilebilir bir kolonlagsma gostererek biiylimesini veya kristallografik
bir tekstiirlin olmadigi durumda arayiizeydeki kolonlasmayi agiklamada yetersiz
kalmaktadir. Bu konuda, ugtan biiyiime mekanizmasinin daha gegerli oldugu ileri
stirilmektedir [53,56].

Ugtan biliylime mekanizmasina gore; ana malzemenin bilesimine ve islem sartlarina
bagli olarak baslangigta olusan Fe,B ¢ekirdegi ignesel bir sekilde biiylir ve bor
gradyan1 boyunca yonlenir [53].

Bu durumda Fe;B ¢ekirdeginin ucu civarinda olusan bolgesel yiiksek gerilim alanlart
ve kafes distorsiyonlar1 tabakanin kolonsal olarak biiyiimesini saglar. Ugtan biiylime
mekanizmasinda, Sekil 3.8’de gorildigii gibi demir-bor reaktivitesinden
kaynaklanan tabaka ile malzeme ara yiizeyindeki kolonsallilk 1 noktasinda 2

noktasina gore daha yiiksektir.

Dis Yuzey

FeB Fazx

AWV

)

FesIB Faz

Ana malzeme (Matris) 1

Sekil 3.8. FeB ve Fe,B tabakalarinda, demir-bor reaktivitesinden kaynaklanan
kolonsal biiyiimenin sematik gésterimi [37].

Cok fazl1 boriir tabakalar1 olusumunda, FeB’nin biiylime mekanizmasi, ana malzeme
tizerindeki Fe;B’nin biiyiime mekanizmasina (ugtan biiylime) benzeyebilir. Ayni

tabaka icin FeB/Fe;B ara yiizeyindeki kolonsalligin Fe;B/matris ara yiizeyindekinden
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daha az olmasi olduk¢a dikkat ¢ekicidir. Bu durum, mevcut fazlarin mekanik
Ozelliklerindeki farkliliklarla iliskili olabilir. Fe,B, nisbeten siinek olan
anamalzemede biiyiiyen bir faz iken FeB, Fe,;B iizerinde yani daha sert bir yapida
biiyliyen bir fazdir [37,38]. Buradan FeB’nin, Fe;B’den daha sert olabilecegi sonucu
cikarilabilir. Bu farkliliklar, bolgesel gerilim olusumlarina ve/veya ara yiizeylerde
kafes distorsiyonlarina sebep olabilir [37,38]. Boriir biiyiimesinin bir dahili sonug
oldugu goz oniine alindiginda, yani tepkimelerin tek fazli tabakalarda Fe,B/matris ve
cok fazli tabakalarda FeB/Fe,B ara yiizeylerinde gergeklestigi diisiiniildiigiinde,
olusan bilesiklerin dis yiizeylerinin kristal yapisinin diizensiz ve mekanik a¢idan

zayif olmas1 muhtemeldir [37,53].

3.5.3. Boriir Tabakasi Cesitleri

Borlama esnasinda uygulanan yontem, kullanilan borlama maddesi, borlanan
malzemenin cinsi ve borlama esnasindaki iglem parametreleri olusan boriir
tabakasinin sekline ve ozelliklerine etki eden faktorlerdir. Metalografik incelemeler
sonucu olusan boriir tabakasinin kalinligini, sekli, demir boriirler i¢in Fe,B yada
FeB’nin olustugunu goérmek miimkiindiir. Demir esasli malzemeler i¢in borlama
sonucu ylizeyde FeB, Fe,B ve gecis bolgesi olusabilmektedir. Bu tabakalar tek
basma ya da degisik kombinasyonlarda bir arada bulunabilirler. Kunst ve Schaaber
Sekil 3.9°da gosterilen bir degerlendirme sistemi gelistirilmistir [63]. Kompozisyona
gore degisik gruplardaki olasi boriir tabakalar1 diizenlenmis ve her guruba bir harf

verilmistir [29].
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Sekil 3.9. Boriir tabakasinin siniflandirilmasi [29,59].

Sekil 3.9’da belirtilen tabaka gesitleri asagidaki gibi karakterize edilmistir:

a) Tek fazl tabaka, sadece FeB
b) iki fazli tabaka, Fe,B ve FeB. (Tam tabaka)

¢) iki fazli tabaka, FeB tabakas1 B’dekinden daha ince.

d) Iki fazli tabaka, fakat FeB disleri izole edilmis.
e) Tek fazli tabaka, sadece Fe,B, gii¢lii disler.

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

g) Bagimsiz Fe,B disli tabaka.
h) Izole edilmis Fe,B tabakast.
i) Gegis bolgesi

J) Dejenere olmus tabaka.

k) Iki fazli FeB ve Fe,B tabakasi, diizgiin gelismis, dissiz

[) Tek fazli FeB ve Fe,B tabakasi, diizgiin gelismis, dissiz

Boriir tabakasinin 6zelliklerini bu siniflama ile belirlemek miimkiin degildir. Bu

degerlendirme sistemi boriir tabakasinin goriinlimiini ve borlama isleminin

uygunluguna karar vermeyi saglar [29].
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Endiistride E ve F tipi boriir tabakalar1 amaglanmakta ve kullanilmakta olan birgok
borlama malzemesi ile elde edilebilmektedir. Tek fazli boriir tabakasinin (Fe,B)
birgok avantajlar1 vardir; 6rnegin diisiik gevreklik, borlamadan sonradan uygulanan
1s1l iglemler icin ana metale baglanma mukavemeti ve boriir tabakasinin 6zelliklerini

bozmadan yapmak miimkiin olmaktadir [29].

3.5.4. Gegis Bolgesi

Gegis bolgesi, borlanmis metalde bortir tabakasi ile ana metal arasindaki ara bolgeyi
tanimlar. Gegis bolgesi ile alakali farkli goriigler olmakla birlikte yaygin olan goriis
borlama sonucu olusan boriir tabakasinda karbon ¢oziinemedigi i¢in metalin
yapisinda bulunan karbon, bor diflizyonu sirasinda yilizeyden i¢ kisimlara itilir.

Bunun sonucu olarak karbonca zengin gegis bolgesi olusur [29].

Gegis bolgesinin  kalinligi konusunda da farkli degerlendirmeler mevcuttur;
Lovshenko ve arkadaslari, gecis bolgesi kalinligini boriir tabakasinin 3-4 kati olarak
belirtmislerdir [64]. Bozkurt ise, bu oranin 10-15 kat oldugunu tespit etmistir [38].
Bortir tabakasi tarafindan karbonun igeri dogru itilmesi sonucu bu bolgede esas
malzemeye goére daha fazla perlit bulundugu ileri siiriilmektedir [65]. Bozkurt ise
doktora tezinde ge¢is bolgesindeki karbon miktarinin ana malzemedeki seviyesini
korudugunu, buna karsilik borun yiizeyden i¢ce dogru tedrici olarak azaldigini tespit

etmistir [38].

Gegis bolgesi hakkinda baska bir goriis; bu bolgedeki borun geliklerde alasim
elementi olarak gosterdigi etkiyi géstermesinden kaynaklanan farkli 6zelliklere sahip
olmasidir. Bu bdlgenin 1s1l isleme hassasiyeti, borun oOstenit donlisimini
yavaglatmasindandir. Ayrica bubdlgede gozlenen Ostenit tane irilesmesi de, borun
alasim elementi olarak ¢eliklerde gosterdigi tipik oOzelliklerdendir [38]. Gegis
bolgesinin tane biiylikliigli ise ana malzemeye gore olduke¢a fazladir. Gegis bolgesi,
mikroyapi itibari ile esas malzeme yapisindan farkli bir gériiniime sahiptir ve boriir
tabakasina gore daha kalindir. Boriir tabakasi tarafindan karbonun igeriye dogru
itilmesi sonucunda gecis bolgesinde, esas malzemeye gore daha fazla perlit

bulunacagi, ¢esitli arastiricilar tarafindan ileri siirtilmektedir. Bu boélgedeki bor
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dagilimini otoradyografi yontemi ile inceleyen Berzina ve arkadaslari, gegis bolgesi
kalinliginin, normal metalografik yontemle belirlenenen gore daha biiyiik oldugunu
belirlemislerdir [65]. Lu, Ck 15 celiginde, borlama siiresine bagli olarak boriir

tabakas1 ve gecis bolgesi kalinliklarinin farkli tarzlarda arttigini belirtmektedir (Sekil
3.10) [66].

T T T T T | T T T I T
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Sekil 3.10. Fe;B ve gegis bolgesi kalinliginin borlama siiresi ile degisimi [66].

3.5.5. Tabaka Kalinhg

Boriir tabakalari ignesel ve degisken bir formda olduklarindan, tabaka kalinliginin
tanimlanmasinda giicliikler c¢ikmakta ve farkli tanimlamalar yapilmaktadir.
Literatiirde tabaka kalinligi, genellikle tabakanin dis yapisi, diiz bir diizlemle

karsilastirilarak ve bor dislerinin bu diizleme gore ortalama degeri alinarak (Sekil
3.11) belirtilmektedir [6].
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Sekil 3.11. Boriir tabakasi kalinliginin tanimlanmasi [53].

3.5.6. Alasim Elementlerinin Borlamaya Etkisi

Alasimli ¢eliklerin borlanmasi sirasinda alagim elementlerinden Co, Ni ve Mn’mn
olusan Fe,B tabakasinin derinligini artirdiklar1 saptanmistir. Dikkati ¢eken bir nokta
da, boriir tabakasinin karbon i¢ermemesi ve silisyum ¢oziiniirliigiiniin de ¢ok diigiik

olmasidir.

Borlama esnasinda Si ve C, boriir tabakasi tarafindan igeri dogru itilerek gecis
zonunda C ve Si zenginlesmesine yol agtigi ileri striilmiistiir. %1’in tizerinde Si
iceren c¢eliklerde boriir tabakasi altinda silisyumca zengin bir tabaka goriilmekte ve
bu ferrit cukuru olarak adlandirilmaktadir. Ozellikle darbe ve lokal basinglara maruz

kalan borlanmig pargalarda Si igerigi %0.7’nin altinda olmasi istenir [47].

Karbon: Karbon elementinin, kaplama tabaka yapisi ve kaplama/matris araylizey
morfolojisi iizerine etkisi bir ¢ok arastirmaci tarafindan ele alinmistir. Karbon
celiklerinde, bilinen borlama yontemleri ile hemen her zaman tek fazli Fe,B boriir
yapist elde edilebilmektedir. Arastirmalar sonucunda diisiik ve orta karbonlu
celiklerde kolonsal yapida bortir tabakalar1 elde edilirken, yiiksek karbonlu ¢eliklerde
kaplama/matris ara ylizeyinin diizgiin ve <002> diizleminde biiylime oryantasyonuna

sahip oldugu gorilmektedir [67].

Diistik ve orta karbonlu ¢elikler iizerinde yapilan ¢alismalarda, 10 pum civarinda siyah

renkte kaplamalar saglanarak, bu tabakalarda ince rastgele yonlenmis iki tabakali
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yapilar goriilmektedir. %1 ve %2 C igeren ¢eliklerde kaplama tabakasi nispeten
diizdiir ve %2 C igeren c¢eliklerde <002> Fe,B oryantasyonuna sahip olan boriir faz1
olusmaktadir [67]. Bu noktadan hareketle ¢eliklerde karbon miktarinin artisina bagh
olarak, boriir tabakasindaki Fe;B fazinin kararliliginin artti§1 sonucuna varilmaktadir
[67,68].

Ayrica kaplama tabakasinin hemen altinda, tamamen perlitik bir faz olugsmaktadir.
Karbon elementinin kaplama tabakasi igerisinde ¢oziinmeyip, matrise dogru difiize
oldugu ve kaplama tabakasinin hemen altinda FesC, Crp3Cs, FegCs gibi karbiirlerin
biriktigi belirtilmektedir [67]. Bu durum, boriir tabaka yapisina énemli 6l¢iide etki

etmektedir.

Ayrica, karbon miktarindaki artigin, Fe;B fazinin kararliligii FeB fazina gore
arttirdigt da belirtilmektedir. Karbon miktarinin artisina bagli olarak, tabaka
kalinliginda bir azalmanin oldugu ve bu azalmaya FeB fazinin kararliliginin

azalmasinin neden oldugu belirtilmektedir [67,68].

Silisyum ve Aliiminyum: Silisyum ve aliiminyum da karbon gibi davranarak, bor
tabakas1 icerisinde ¢oziinmezler. Bor atomlar tarafindan yiizeyden igeriye dogru
itilirler. Yiiksek miktarda Si ve Al igeren celikler borlamaya uygun degildirler.
Ciinkii bor tabakasinin altinda yumusak bir ferrit zonu olustururlar. Bu da pullanma

dayanimini azaltir [6].

Krom: Krom celiklerde boriir tabakasinin hem morfolojisine hem de derinligine etki
etmektedir. %4 Cr igeren ¢eliklerde kolonsal (asikiilar) karakterde ve derinligi 65-95
pum kalinlikli boriir tabakalar1 elde edilirken, %12 krom igeren celiklerde ise 65 pm
kalinliginda ve diiz karakterde boriir tabakasi elde edilmektedir. %26 Cr iceren
celiklerde ise boriir tabakasinin kalinlig1 birkag tanesi haric 5 pm’yi agmamaktadir.
Krom atom numarasi demirden diisiik bir element oldugundan borca en zengin olan
(Fe,Cr)B’ye oOncelikle ve sistematik olarak matristen faza girerek yiizeye dogru
yayinmaktadir. Kromlu alasimlarin boriir tabalarinin karakterleri kromsuz alasimlar
ile mukayese edildiginde, kromlu alagimlarin karbon yiizdelerine bagl olarak boriir

tabakalarinin ¢ok daha ince olduklar1 ve oldukga diizgiin bir boriir tabakasi/matris
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arayiizeyine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Celiklerin borlanmis tabakalarinda mevcut
(Fe,Cr)B ve (Fe,Cr)2B fazlarinin sertligi krom miktarinin artmasiyla sistematik
olarak artar. Bu fazlarin sertliklerini 6l¢cmek ¢ok zordur. Ara ylizey bolgelerinde elde
edilen sertlik Olglimleri kaplama tabakasi sertliginden daha diisiik degerler

vermektedir [1,6].

Borlanan numunelerde, borlu tabaka/matris ara yiizeyleri artan nikel miktari ile daha
da diizenli olmaktadirlar. Yiiksek nikel orani boriir tabakasinin kolonsal yapisini

azaltmakta, yiiksek poroziteyi ve kotii mekanik ozellikleri beraberinde getirmektedir

[1,6].

Krom ve manganin atom numaralari demirden daha diisiik oldugundan borlanan
malzemenin iginden yiizeyine dogru yayinmaktadir. Oysa nikel ve karbon, krom ve
manganin tersi yoniinde yayinmaktadir [1,6]. Ayrica manganin kirilma tokluguna

olumlu, kromun ise olumsuz etki ettigi diisiiniilmektedir [69].

Manganez: Manganez, kroma benzer sekilde tercihli olarak boriir tabakasina girerek,
yiizeye dogru yaymmaktadir. Tsipas ve Rus ¢oziinmenin genellikle i¢ kisimdaki
Fe:B fazinda oldugunu iddia etmektedirler [70]. Manganez, boriir tabakasinin
kalinhigini diisiirmektedir. Ozsoy artan mangan orani ile kaplama/matris arayiizeyinin
diizlestigini belirtmislerdir [42]. Carbucicchio ve arkadaslari ise, kolonsalligin daha

da arttigini ileri stirmektedirler [71].

Nikel: Nikel elementinin boriir tabakasina etkisi yiiksek konsantrasyon degerlerinde
ortaya ¢ikmaktadir. %4 Ni igeren celiklerde 90 um borilir tabaka kalinligi elde
edilirken, %14 Ni igeren geliklerde bu deger 60 pm olmaktadir [37]. Cok yiiksek Ni
konsantrasyonlarinda bortir tabakasinin kolonsal yapida olugsma ihtimali diismekte ve
meydana gelen boriir fazinin yiiksek derecede porozite icerdigi goriilmektedir. Fe-Ni
alagimlarinda boriir tabakalar1 FeB ve Fe;B fazlarinda goriilmektedir [37]. Nikel,
Fe,B tabakasina karsilik gelen alt tabakadan yiizeye dogru segrege olmaktadir ve
yiiksek nikel konsantrasyonlarinda bu etki, Fe;B fazinda nikel konsantrasyonunun
diismesi ile agik bir sekilde goriilmektedir. Ostenitik paslanmaz celiklerin yiizeyinde

olusturulan boriir tabakasinda yiizeyde FeB ile birlikte muhtemelen ¢éziinmesi zor
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olan NisB fazi bulunmaktadir. Yiizeyin altindaki tabakada ise biiyiime yoniine paralel
olacak sekilde <002> tekstiiriine sahip Fe,B faz1 gézlenmektedir. Sonugta krom ve
nikel birbirlerine goére zit bir davranig gosterirken, nikel, boriir tabakasinin
yiizeyinde, krom ise i¢ kisimlarinda yogunlasmaktadir. Arastirmalar borlama
ortaminda bor aktiviteleri ile oynanarak tek fazli Fe,B fazi elde edilebildigini ve
boriir tabakas1 boyunca krom ve nikelin homojen olarak dagildigin1 gostermektedir.
Nikel ve krom, kaplama/matris ara yiizeyinde diizlesmeye neden olmaktadir ancak,
kromun etkisi nikele gore ¢ok daha fazladir. Krom, demirden daha diisiik atom
numarasina sahip bir element olmasi sebebiyle, borca zengin (Fe, M) B en dis
tabakasinda nisbeten yiiksek oranda diisme meydana gelmektedir [37]. Bunun
sonucunda, atom numarasi demirden yiiksek olan nikelin iki fazli boriir tabakasinda,
borca zengin fazdan fakir faza dogru yaymdigi diisiincesi ortaya ¢ikmaktadir. Bortir
tabakasinda nikel miktarinin artmasi, kolonsal yapinin azalmasina ve porozitenin
artmasina neden olurken, kaplamanin mekanik ozelliklerini de kotiilestirmektedir.
Celiklerde nikel konsantrasyonunun artmasi, (FeNi);B fazinin sertligini azaltirken
(FeNi)B fazinda herhangi bir azalmaya sebep olmamaktadir [37]. Artan nikel
miktarima bagli olarak boriir tabakasinin sertligindeki degisim Sekil 3.12°de

gorilmektedir.

Degeri —=

Sertlik

Vickers

10 20 30
e Ni ——— =

Sekil 3.12. Nikel miktarinin artisina bagli olarak, boriir tabakasinin sertligindeki
degisim [53].

Sekil 3.13’te celiklerin borlanmasi sonucunda, boriir tabakasi boyunca alagim

elementlerinin dagilimlar1 sematik olarak gosterilmektedir [37].
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Sekil 3.13. Celiklerde boriir tabakasi boyunca elementlerin sematik olarak dagilimi
[37].

Sekil 3.14’te alasim elementlerinin boriir tabaka kalinligina etkisini goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Celiklerde alasim elementlerinin boriir tabaka kalinligina etkisi [6].
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3.5.7. Borlama Sonrasi1 Uygulanabilecek Isil Islemler Ve Termal Cevrimli

Borlama

Borlama sonrasi 6zelliklerin gelistirilmesi; boriir tabakasi, gecis bolgesi ve matris
malzeme oOzelliklerinin birlikte distiniilmesi ile saglanabilir. Yiiksek yiizey
basinglarina (Hertz basinci) maruz kalan borlanmis makina elemanlari, borlama
sonrasinda boriir tabakasiin kalitesini ve asinma direncini diisiirmeden, merkez
sertliklerini arttirmak, dolayisiyla tabaka ¢okmesi ve dokiilmesini Onlemek igin
sertlestirilip temperlenirler. Uygun islem yapildiginda 120-150 pm’ye kadar
kalinliktaki boriir tabakalarinin temperlenmesi, tabakada catlak olusumuna sebep
olmaz. Dikey c¢atlaklar, genellikle ana malzemesinin hacimsel degisiminin uygun

olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Tek fazli Fe,B tabakasinin 1si1l genlesme katsayisi, demir esasli malzemelerin
ortalama 1sisal genlesme katsayisina yakin oldugundan, bu 6zelliklere sahip pargalara
hasar vermeden, borlama sonrasi iyilestirici 1s1l islemler uygulanabilir. Otektoid
dontigim sicakligi 1174°C oldugundan, en yiiksek sertlestirme sicakligi 1050°C
olabilir. Ostenitleme sicakligt 1149°C‘nin iizerinde olmamalidir. Borlanmis
parcalarin 1s1l islemlerinde asagidaki noktalara dikkat edilmelidir [42]. Sertlestirme
ve temperleme ndtr atmosferde, koruyucu gaz, vakum veya nétr tuz banyolarinda
yapilmalidir. 700°C civarindaki sicakliklarda, oksijen igeren ortamlarda borlu
tabakalar oksitlenmektedir. Sertlestirme ortami olarak sicak yag uygundur. Bunun
yaninda, malzemelerin sertlesebilme kabiliyetine gore, sicak tuz banyolarinda veya
havada sertlestirme, yilizey gerilimlerini en aza indirir. 600°C sicaklikta demir bordan
once demir nitriire doniisiim olacagindan, amonyakli ortamlardan kagimilmalidir. FeB
400°C sicakhiga, Fe,B 325°C sicakliga kadar amonyak igeren atmosfere karsi
dayaniklidir [29].

Liliental borlamadan sonra, Normalizasyon+Sertlestirme+Temperleme (200°C)
isleminin uygulandigi numunelerde, ana malzeme ile Fe,B tabakasi 6zgiil hacimleri
arasindaki farkin en diisiik seviyede oldugunu (Cizelge 2.6), bunun sonucu olarak;
boriir tabakasindaki kalint1 gerilmeler ve gevrekligin en diisiik, asinma direncinin ise

en yiiksek degerde oldugunu ileri siirmektedir. Boriir tabakalarmin o6zelliklerini
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iyilestirmek ve yaymmayi1 hizlandirmak i¢in termal ¢evrimli borlama islemleri

uygulanmaktadir [72].

Boriir tabakasinin gevrekligi ve bunun sonucu olarak da servis ozellikleri, boriir
tabakasindaki kalint1 gerilmelerin dagilimi ile dogrudan ilgilidir. Bu dagilim, bitisik
fazlarin 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki farka bagli oldugu kadar, tabaka ile
matris malzemenin 6zgiil hacimleri arasindaki farka da baglidir. Dolayisiyla, boriir
tabakasinin ozellikleri, borlama sonrast uygun 1s1l islemler uygulanarak tabaka ile

matris malzeme 6zgiil hacimleri arasindaki farkin azaltilmasiyla gelistirilebilir [73].

Cizelge 3.6. %0,45 C’lu celikte, borlama sonrast uygulanan 1sil iglemlerle matris
malzeme 6zgiil hacminin degisimi [72].

. Ozgiil Hacim

Borlama Sonrasi Uygulanan Isil Islemler _
Matris Fe,B

Yok 0,1276
Normallestirme, 900°C/sa. 0,1278
Normallestirme+Sertlestirme+Temperleme, 200 °C 0,1279 0,1367
Normallestirme+Sertlestirme+Temperleme, 200 °C 0,1286
Normallestirme+Sertlestirme+Temperleme, 200 °C 0,1280

Termal g¢evrim, malzemeye, sicaklik farkina, sicakligin degisim hizina ve ¢evrim
sayisina bagli olarak malzemenin mikroyap1 ve ozelliklerini iyilestirmek igin is
parcasinin belirli sicakliklar arasinda 1sitilip sogutulmasi isleminin bircok kez
tekrarlanmasidir. Termal ¢evrim sonunda yaymma hizinin arttii, Ostenit tane
boyutunun kii¢iildiigii ve tiniform bir yap1 olustugu dolayisiyla fiziksel, kimyasal ve
mekanik 6zelliklerin iyilestigi belirtilmektedir [72].

Pratikte termal ¢evrimle yayinmanin hizlandirilmasi; ya yaymnma isleminden 6nce bir
on 1s1l iglem olarak veya islem esnasinda termal ¢evrimin uygulanmasiyla
saglanmaktadir. Celik, genellikle Ac; sicakliginin 30-50°C {izerine sitilir ve Arg
sicakliginin 50-199°C altina sogutulur [42]. Cevrim sayist 100°e kadar ¢ikabilir.
Kristhal ve Kenis, klasik yontemeler gore, 60 dakikalik karbiirleme sonucun
dayayinma katsayisinin 2,5-3 kat artt1g1 ve tabakanin sertlik, darbe toklugu ve aginma
direnci gibi ozelliklerin iyilestigi iddia etmislerdir [53]. Yaymmma katsayindaki artis;
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tane incelmesi, faz yeniden kristallesmesi, i¢ gerilmelerin olugmasi ve gevsemesi ile
bosluk yogunlugundaki artisa baghdir. Sabit sicaklikta borlama isleminde islem

stiresi arttik¢a tane boyutuda artar ve bazi taneler digerlerini yok edebilir [53].

Lu, borlama islemi esnasinda ¢elik bilesiminde bulunan elementlerin yeniden
dagildiklar1 ve bu arada FeB ve Fe,B tabakalarinin, karbon ve silisyumu ¢oziindiirme
yetenegi olmamasindan dolayi, bor yaymimi esnasinda C ve Si’ un borlr
tabakasindan igeriye dogru itildikleri ve bunun sonucu olarak boriir tabakasi ile
borlanan metal matriks arasinda “gecis bolgesi” olarak isimlendirilen bir yapinin
meydana geldigini ve Ck 15 ¢eliginde, borlama siiresine bagl olarak boriir tabakasi
ve gegis bolgesi kalinliklarinin farkli tarzlarda arttigini belirtmektedir [66]. Bu
bolgedeki bor dagilimini otoradyografi yontemi ile inceleyen Berzina ise, gegis
bolgesi kalinliginin, normal metalografik yontemde belirlenenden ¢ok daha biiyiik

oldugunu belirlemislerdir [65].

3.6. BORUR TABAKASININ MEKANIK VE KiMYASAL OZELLIKLERI

3.6.1. Sertlik

Borlanan yiizeyin en 6nemli 6zelliklerinden biri sertliktir. Borlama ile ¢ok yiiksek
ergime sicaklikli faz yapisindan olusan 1450-5000 HV araliginda mikro sertlik igeren
boriir tabakalar1 olugmaktadir. Borlama sonrasi olusan FeB tabakasi Fe;B
tabakasindan daha sert ancak daha gevrek yapidadir. Borlanmig malzemelere sertlik
testleri Vickers ve Knoop sertlik 6lgme yontemleri ile yapilir. Sertlik 6lctimlers,

tabaka kalinlig1 ve faz yapisina bagli olarak 25-200 g yiiklerle gerceklestirilmektedir.

Geouriot ve arkadaslari, boriir tabakasinin sertligini belirlemek icin iki ayr1 yontem
onermektedirler. Bunlar sirasiyla, sertlik deneylerinin malzeme yiizeyine dik yada
bliylime yoniinde artan yiikler kullanilarak gerceklestirilmesi ve sabit yiik

kullanilarak gergeklestirilmesi yontemidir [67].
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Borlanmis malzemelerde mikrosertlik Slgiimleri tabaka boyunca yapilir. Yiizeyden
ana malzemeye dogru sertlikte diisme goriiliir. Bunun nedeni borun ancak diflizyon

sonuna kadar gelebilmesi ve bu bolgelerde sert bilesikler olusturmasidir [29,74].

Celiklerde boriir tabakasinin sertliginin 2000 kg/mm? Vickers degerine ulastig: hatta
bunun iizerine ¢iktig1 bilinmektedir. Ancak sertlik dlglimlerinin metalografik olarak
¢ok iyi hazirlanmis numuneler {izerinde yapilmasi gerektigi 6nem arz etmektedir.
Boriir tabakasinin bir 6zelligi de, borlama sonrasinda 1s1l islem gérmesi durumunda

sertligini 900°C sicakliga kadar muhafaza edebilmesidir [29].

J. H. Yoon ve Y. K. Lee yaptiklar1 ¢aligmalarda, 1223°K sabit sicaklikta farkl
stirelerde borlanmis malzemenin yiizey sertliginin yiizeyden matrise dogru azaldigini
gostermiglerdir [75]. Bu iliski Sekil 3.15’te goriilmektedir. Buna benzer iligkiler
genellikle borlama ile ilgili tiim ¢alismalarda da yer almaktadir.
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Sekil 3.15. Borlanmis AISI 304 c¢eliginde sertlik degerinin, borlanan yiizeyden
mesafe ile iliskisi [75].

3.6.2. Kirilma Toklugu
Klasik kirilma toklugu deneyleri, boyut bakimindan uygun malzemelere
uygulanabilmektedir. Ozellikle, numunenin kalinhig1 ve plastik bdlgenin boyutu

kirtlma toklugu deneylerinde oldukc¢a 6nemli parametrelerdir. Ayrica bu isleme tabi

tutulan malzemelerin gevrek olmamalari gerekmektedir.
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Gevrek ve kiitlesel olarak kiigiik malzemelere klasik kirilma toklugu deneylerinin
uygulanmas1 miimkiin olmadigindan, “indentasyon” esasli bir metod gelistirilmistir.
Bir malzemenin kirilma toklugu, uygulanan yiike, ¢atlak boyuna ve numunenin

geometrisine biiyiik 6l¢iide baglhdir [1,76].

Borlanmis malzemelere, cam ve seramik gibi gevrek malzemelere uygulanan
“Vickers Indentasyon Kirilma Toklugu” deneyi yapilir. Kirilma toklugu degerlerini
hesaplamada  yapilan  literatir = aragtirmalarinda Ke=A.P/c¥?  denklemi
kullanilmaktadir [1]. Burada; P= Yiik, c= Radyal yar1 ¢atlak boyu, A bir sabit olup
0,028(E/H)¥? seklinde ifade edilir. Burada; E=Elastisitt Modiiliinii, H=Boriir
tabakasinin sertligini (VSD, kg/mm?) ifade etmektedir.

Indentasyon teknigi ile kirilma toklugu tayin etmenin temel prensibi, belirli yiikler
altinda olusturulan izlerle, bu izlerin kosegenleri boyunca meydana getirilen radyal
catlaklarin boylariin belirlenmesi esasina dayanir. Boriir tabakalar1 yiiksek
sertliklerinden dolay: kirilgan bir yapiya sahiptirler. Ozellikle FeB tabakasi oldukga
gevrek bir fazdir. Bu yiizden ticari uygulamalarda, boriir tabakalarinin bu 6zelligi
dikkate alinarak; elde edilmesindeki bir ¢ok gii¢liige ragmen, daha az gevrek olan,
tek fazli Fe,B tabakasi tercih edilmektedir. Kirilma toklugunu etkileyen en dnemli
faktorlerden birisi, demir boriirlerdeki borun, demire gore daha hizli yayinmasindan
kaynaklanan, yine iki fazli yapin tek fazli yapiya doniisiimii i¢in yapisal islemler
sonucunda ortaya ¢ikan, porozite olusumudur. Diisiik sicaklikta ve uygun borlayict

ile yapilan borlama sonucunda porozite en aza indirilebilir [29].

Malzemelerin kirilma toklugu mekanik uygulamalar acisindan biiyiik Onem
tasimaktadir. Genel olarak borlanmis malzemelerin kirilma toklugu degerleri
malzemenin alagim elementi icerigi, yani malzemenin bilesimi ile ilgilidir. Ciinkii
olusacak bortir tipi ve borlama uygulamasinin siiresi kirilma toklugunu direkt olarak
etkiler. Borlama sonrasi olusan FeB fazinin sertligi Fe,B fazindan daha yiiksek
oldugu i¢in genellikle Fe,B fazinin kirilma toklugu ¢ok daha yiiksek ¢ikar. Burada
onemli olan bir nokta, boriir fazlarinin elastisite modiilii degerleridir (EFeB=284

GPa, EFe;B=343 GPa) [37]. Sekil 3.16° da borlama siiresinin kirilma tokluguna
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etkisi gosterilmektedir. Cizelge 3.7 de borlanmis AISI W4 ¢eligi tizerindeki kirilma

toklugu hesaplamalari ve bulunan degerler yer almaktadir [77].
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Sekil 3.16. Borlama siiresine bagli olarak boriir tabakasinin kirilma toklugunun
degisimi [76].

Boriir tabakalar1 yiiksek sertlik ve gevrek karaktere sahiptir. Ozellikle FeB
tabakasinin sertligi Fe,B’a nazaran daha sert ve daha gevrektir. Ayrica boriir
tabakasinda iki fazli yapmin olusmasi durumunda ortaya ¢ikan basma ve ¢ekme
gerilmeleri sonucu olusan catlak hassastir. Bu yiizden, genellikle tek fazli boriir

tabakasi tercih edilmektedir [77].

Ancak, tek fazli tabaka elde etmek i¢in uygulanan 1si1l islem porozite olusturarak,
tabakanin kirilma toklugu degerlerini etkilemektedir. Bunun yaninda kirilma toklugu,
alasim elementlerine bagh olarak kaplama tabakasi icerisinde (Fe,M),B ve (Fe,M)B

dagilimlar ile degismektedir.

Cizelge 3.7. AISI W4 ¢eliginde borlama siiresine bagli olarak kirilma toklugundaki
degisim [77].

Kc (MPa.m'?)
Borlama Siiresi (sa.)

FeB Fe,B
6 1.50 5.24
8 1.39 6.40
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Celiklere Mn ilavesi kirilma toklugunda bir miktar artisa neden olurken, Cr ilavesi
bir miktar diisiise neden olmaktadir. Ayn1 zamanda borlama siiresi de kirilma toklugu
tizerinde etkilidir [78]. Bindal, borlama sonucunda elde edilen kaplamalarin, bir ¢ok
gelismis seramikle rekabet edebilecek diizeyde oldugunu belirtmistir [1].
Carburicchio ve arkadaslar1 Cr’un, Gianoglio ve Badini, Ni’in, Badini ve arkadaslar
ise, C, Cr ve Ni’in, etkilerini arastirmiglardir [71,79,80]. Bindal borlama siiresi ve
krom miktarina bagli olarak, krom boriirler tespit etmistir ve kromun ¢ok fazla

olmasa bile, kirilma toklugunu diisiirdiigiinii belirlemistir [1].

Uygun termal ¢evrimli borlama sonucunda daha uniform ve daha az poroziteli boriir
tabakalarin elde edilmesi, tabakanin asinma gibi servis Ozelliklerini de iyi yonde
etkilemektedir. Kirilma toklugu agisindan alagimsiz orta karbonlu gelikler olumlu
sonu¢ vermektedir. Ayrica ana malzeme ile boriir tabakalarinin 6zgiil hacimleri

arasindaki fark ile kirilma toklugu arasinda ters oranti mevcuttur [37].

3.6.3. Boriir Tabakasinin Korozyon Dayanim

Demir esasli malzemelerin borlanmasi bu malzemelere yiiksek korozyon dayanimlari
saglamaktadir. Borlama islemi ile metallere 6zellikle asidik sivilar, deniz suyu ve
yiiksek sicaklik ortamlarma karst biiyiik dayaniklilik saglanir. Ozellikle diisiik
alasimli geliklerin borlanmasi neticesinde olusan yapinin HCI, H3PO,4, H,SO4 gibi

asitlere karsi oldukga yiiksek korozyon direnci sagladigi belirtilmektedir [81].

Yiiksek kromlu geliklerde borlama ile koruyucu krom oksit yerine daha az koruyucu
olan Cr-boriir meydana gelmektedir. Bu bakimdan yiiksek alagimli malzemelerin

borlanmasiyla daha iyi korozyon 6zelligi her zaman elde edilmeyebilir [1].

S. C. Singhal borlanmis ¢eliklerin korozyon direngleri {izerine yaptig1 calismalarda
borlamanin korozyon direncini artirdigi yoniinde sonuglar bulmustur [62]. 410 ve
203 tipi paslanmaz celikler iizerinde yaptig1 c¢alismalarda, malzemelerini 95°C
sicaklikta, diisiik asitlige sahip suda bekletmis, deney sirasinda sisteme saf argon gazi
gondermistir. Belli araliklarla, su oda sicakligina sogutulmus ve ornek cikartilarak

agirlign tartilmistir. Korozyon testinden sonra yapilan metalografik incelemeler
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gostermistir ki, kaplama yiizeyinde olusan porozite ve ¢atlaklar suyun igeri penetre
olmasina neden olmustur. Bu da ana malzemenin hizli korozyona ugramasina neden
olmustur. 410 ve 304 tipi paslanmaz ¢eliklerle yapilan korozyon deneylerinde ise
korozyon hizinin yavasladigi ve daha disiik agirhik kaybinin meydana geldigi
goriilmiistiir. 410 celiginin 20 saatlik korozyon deneyi sonrasi, kaplamada deney
sirasinda mikro catlaklar olusmasindan dolayi, iiriin olarak kirmizi demir olusmustur.
Bortir tabakasinda Cr miktar arttik¢a korozyona karsi dayanimda artmaktadir. 304
celiginde agirlik kaybir oldukca az olmus ve 2500 saatlik deney sonrast malzemede
herhangi bir korozyon iiriinline rastlanmamistir. Bunun nedeni 304 c¢eliginin
korozyona son derece direngli %18 Cr iceren bir malzeme olmasina dayandirilmistir
[29,62]. Borlanmis malzemelerde olusturulan borlu tabakanin esas fonksiyonu
oldukga sert yiizeyler ile malzemeyi korozyondan korumaktir. Boriir tabakali
paslanmaz celiklerin diisiik asitlige sahip su icersindeki korozyon davraniglari Sekil

3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17. Bortir tabakali paslanmaz celiklerin diisiik asitlige sahip su icerisindeki
korozyon davraniglari [62].
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BOLUM 4

ASINMA

Asinma i¢in bircok tanim yapilmakla beraber DIN 50320’ye gore asinma;
“Kullanilan malzemelerin baska malzemelerle (kati, sivi, gaz) temasi neticesinde
mekanik etkenlerle yiizeyden kiigiik parcaciklarin ayrilmasi sonucu meydana gelen
istenmeyen yiizey bozulmasi” seklinde tanimlanmaktadir. Asinma sonucunda
malzeme kayiplar1 ile beraber makine parcasi lizerinde hasarlar meydana gelir. Bu

asinma hasarlar1 6nemli 6l¢iide maddi kayiplara neden olabilmektedir.

Asinma olayinda bes unsur vardir. Bunlar; ana malzeme (asinan), karsit malzeme
(agindiran), ara malzeme, yiik ve harekettir. Ayrica sicaklik faktorii de altinct
parametre olarak degerlendirilebilir.

Asman malzeme ve asindiran malzemeler “aginma ¢ifti” olarak tanimlanmaktadir.
Asinma c¢ifti ile ara malzemeye de beraberce “asinma kombinasyonu” denilmektedir.
Asinma ¢ifti ile ara malzeme, sert taneli s1vi, gaz ve buhar halinde olabilir. Asinma

sirasinda olugsan asinma pargaciklart da, ara malzeme gibi etki yaparak asinma

olayina katilirlar [82].

4.1. ASINMA ZAMAN IiLiSKiSi

Asinma pratikte ikiye ayrilir.

a) Zaman ile gelisen aginma,

b) Aniden meydan gelen asinma,

Zamanla gelisen asinmay ti¢ sathada incelemek miimkiindiir (Sekil 4.1).
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1.Safha (Rodaj Sathasi): Bu satha birbirine aligirma safhasidir. Bu safhada
parcalarin ilk caligmasi sirasinda siddetli bir asinma meydana gelir. Bu nedenle
parcalarin birbiri ile alistirilmasi iyi yapilmasi ve kisa siirede gergeklestirilmesi bu
sathaya ait onemli sartlardir. Genelde alistirma, yiiksiiz ve normal hizlardan daha
diisiik hizlarda yapilir. Alistirmanin iyi ve kisa siirede tamamlanmasi i¢in bu sathaya

ait olan 6zel agirliklarla kullanilir.

2. Safha: Bu sathada aginma ¢alisma sirasinda temas noktalarinda meydana gelir.

3. Safha: Bu bolgede artan aginma hizi ile siddetli asinma meydana gelir.

.-'ﬂ.'..l l

.-"5'; €

Zaman

Sekil 4.1. Asinma zaman iliskisi [83].

Asman elemana ait, ¢alisma sartlarina bagl olarak miisaade edilen bir asinma sinir1
A(em) tayin edilirse, asinma-zaman diyagramindan elemanin normal ¢aligma zamani
(6miir) tespit edilebilir. Bu zamandan sonra parga degistirilmeli veya tamir
edilmelidir. Aniden meydana gele asinmada, parcalarin ylizeyleri birdenbire bozulur
veya bazi hallerde birbirine kilitlenir ve ¢alismaz duruma gelir. Genellikle es ¢alisan
malzemelerin se¢ciminde yapilan hatalardan veya yaglamanin yetersiz olmasindan

meydana gelen asinma sekli, statik zorlamanin etkisi altindaki kopmanin benzeridir.
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Genel olarak aginma, dis etkiler altinda, temas yiizeylerinde olusan fiziksel ve
kimyasal degismelerin sonucudur. D1s etkilerin, fiziksel ve kimyasal degisikliklerinin

¢oklugu nedeniyle pratikte, bir asinma hali degil birden ¢ok asinma hali vardir [84].

4.2. ASINMAYI ETKILEYEN FAKTORLER

Asimmayi etkileyen birgok degisik faktor bulunmaktadir. JARREL, D,J., BEJBL, F.,
bu faktorler arasina asinmaya en c¢ok etki edenleri kisaca asagidaki gibi

aciklamiglardir.

a) Malzeme se¢imi

b) Siirtinme

) Yiizeye uygulanan yiik
d) Kayma mesafesi

e) Yiizey sertligi

f) Yiizey kalitesi

g) Yaglama

vb. faktorler etki etmektedir. Bu faktorleri inceleyecek olursak;

4.2.1. Malzeme Se¢cimi

Bir¢ok zaman asinma olay1r malzeme se¢imi ile yakindan ilgilidir. Malzeme se¢imi
dogru yapilmadiginda beklenilen performans elde edilemedigi gibi maddi kayiplara
da sebep olabilmektedir.

4.2.2. Siirtiinme

Bir¢ok arastirmaci siirtiinme ile asinma arasindaki iliskiyi géz Oniine almamistir.
Fakat bazi metallerde siirtiinme katsayis1 diisiik olmasina karsin biiyiik oranlarda

asinma olusabilmektedir. Bununla birlikte siirtinme katsayisinin yiiksek oldugu bazi

durumlarda aginmanin ¢ok az oldugu goriilebilmektedir.
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4.2.3. Yiizeye Uygulanan Yiik

Yiizeye uygulanan yiik ile asinma ¢ok zaman dogru orantili olarak artifi deneysel

caligmalar ile gozlenmektedir.

4.2.4. Siirtiinme Mesafesi

Siirtlinme mesafesinin artmasi ile birlikte asinma miktarinda zamana bagli olarak

artis gozlenmektedir.

4.2.5. Yiizey Sertligi

Yiizey sertligi asinmayi etkileyen en 6nemli parametrelerden bir tanesidir. Yiizey
sertligi arttirllarak asinma azaltilabilir veya asmmadan kaynaklanan ylizey
deformasyonu sabit tutulabilir.

4.2.6. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey pirtizliligi 10 ila 70 pm arasinda olmalidir. Eger ylizey ¢ok temiz ise
yiizeyler arsinda soguk kaynak olusumu artar. Yiizey kaba olarak islenmis ise bu da
asinmay1 daha fazla artmasina sebep olur.

4.2.7. Yaglama

Asimmaya kars1 Onleyici 6nlemlerden bir tanesi de yaglamadir. Siirtlinen yiizeyler

arsindaki yaglama ile metal metal temasi ve soguk kaynaklanma onlenebilir [85].

4.3. ASINMA CESITLERI

4.3.1. Adhesiv Asinma

Adhesif asinma kayma ve yapisma asinmasi olarak ta bilinen bir asinma tiiriidiir. Iki

diizgilin kat1 cismin yaglamali veya yaglamasiz ortamda kayma temasi ile olusur.
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Adhezyon ara yiizeydeki piiriizlerin temasi ile meydana gelir ve bu temas noktalari
kayma ile ile kesilir. Bununla birlikte bir yiizeyden kopan pargalar diger yiizeye
yapisabilirler. Kayma devam ettiginde diger ylizeye yapismis olan pargalar tekrar
orijinal yiizeye yapisabilir veya her iki yilizeyden bagimsiz asinma partikilii
olabilirler [86].

e

Sekil 4.2. Adhesiv asinma.

Adhesiv asinma, temas halinde olan birbirine gore bagil hareket yapan, pratik
manada kuru kayma ylizeylerinde, diger asinma unsurlar1 6nlense dahi daima mevcut

olan bir asinma tiirtidiir.

Yiizey ne kadar hassas islense de gercek temas alani goriiniir temas alanindan daima
kiiciiktiir. Birbiri {izerine temas eden malzemelere yiik uygulandiginda temas
noktalarinda asir1 gerilmeler meydana gelir. Akma sinir1 asildiginda ise kiiciik

kaynak baglar1 olusur.

Yik ve sicaklik kaynak baglarinin olusumunu hizlandirir. Temas halindeki
malzemeler de kaynak veya yapigsma olmussa hareket ile bu bag kopacak ve temas
noktalarinda kirilmalar meydana gelecektir. Genel olarak kirilma yani kopma zayif

olan metalde olusmaktadir.
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Cizelge 4.1. Malzeme 6zelliklerinin adhesiv asinmaya etkisi [87].

Malzeme Ozellikleri Adhesiv Asinma
Oksitli yiizey Az

Kiibik kristal yap1 Cok
Hegzogonal kristal yap1 Az
Yiiksek deformasyon sertlesmesi Cok
Yiiksek sertlik Cok
Yiiksek elastik modiil Cok
Yiiksek ergime noktasi Cok
Yiiksek yeniden kristallesme sicakligi Cok
Kii¢iik atom yaricap1 Cok

Yapilan bir¢ok bilimsel ¢aligmalar gostermektedir ki metaller arasindaki yaglamanin
adhesyon aginmasina biiyiik etkisi vardir. Yaglayici madde kullanildiginda malzeme

transferinin ve siirtlinme katsayisinda bir azalma meydana geldigi goriilmektedir.

—— 1(kuru)
——2(yagh)
—— 3(yagh)

Surtinme Katsayisi{m)
L
=

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Islem siiresi (h)

Sekil 4.3. Bakir esasli bronz ve piring yataklarda kuru ve yaglh ortamlarda siirtinme
katsayisi-zaman diyagrami [88].
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Adhezyon aginmasi i¢in asagidaki sonuglar ¢ikartilabilir.

a) Adhezyon aginmasi uygulanan yiik ile

b) Kayma mesafesi ile

€) Asman malzemenin yiizey sertligi ile dogru orantilidir.

4.3.2. Abrasif Asinma

Birbiri iizerinde kayan yiizeyler arasinda sert ve plriizlii yilizey veya partikiiller ile
sistemi hasara ugratan bir asinma tiiriidiir. Abrasif asinma i¢in iki genel durum
vardir. Birinci durumda sert ylizey iki siirtiinen ylizeyin daha sert olanidir (iki cisimli
obrasyon). Bu duruma ornekler o6giitme kesme ve talagli imalat gibi makine
calismalaridir. Ikinci durumda sert yiizey iiciincii bir cisimdir, genellikle kiiciik
abrasiv partikiillerdir, diger iki yiizey arasinda bulunur ve yiizeylerden birini veya
ikisini de agindirabilir (li¢ cisimli abrasyon). Buna 6rnek serbest abrasif alistirma ve
parlatmadir. Bircok durumda baglangicta asinma mekanizmasi adhesivdir. Adhesif

asinmada asinma partikiilleri olusur, bu partikiiller ara yiizeyde sikisir ve {i¢ cisimli

abrasif asinmaya neden olur [83].

Sert prriizlia yuzey

f Ust
PR - S e -
.

Yumuszak yizey

yuzeye

sabitlennug

abrasiv pargaciklar

Sekil 4.4. Piiriizli sert bir yiizey veya abrasif pargaciklarin bir ylizeye yapisik olmasi

[83].
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Sekil 4.5. Yiizeylerden en az birinden daha sert abrasif parcaciklarin iki yiizey
arasinda sikismasi [83].

Abrasif asinma direnci;

a) Artan sertlik

b) Azalan deformasyon sertlesme hizi

c) Ana fazdan daha sert, tok, elastik modiilii yiiksek ve iri boyutlu partikiiller
asinma direncini arttirir.

d) Yabanci partikiillerasinma direncini arttirabilir [89].

4.3.3. Yiizey Yorulmasi

Yiizey yorulmasi; yiiksek basing altinda calisan parcalarda fazla sayida yiik
tekrarlariin ardindan, ya ylizey altinda gelisen catlaklarin yiizeye dogru biiylimesi
ya da yiizeydeki gatlaklarin gelisip yiizey altindaki catlaklarla birlesmesi sonucu
ylizeyden malzeme pargacigimin kopup ayrilmasi ile olusan bir asinma seklidir.
Yetersiz yaglama nedeni ile ortaya ¢ikan asinma hasarlarindan farklidir. Tyi yaglama
sartlarinda bile goriilebilir [90]. Yorulma aginmasma pitting de denilmektedir.
Genellikle disli ¢ark mekanizmalari, araglarin kam mili mekanizmalari, rulmanh
yataklarda, demir yolu raylarinda, soguk ve sicak haddelemede, sirkiilasyon
pompalar1 gibi makine elemanlarinda goriilmektedir. Sekil 4.6’da yorulma asinmasi

olusum mekanizmasi goriillmektedir [91].
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Sekil 4.6. Yorulma asinmasi olusum mekanizmasi [92].
4.3.4. Erozyon Asinmasi
Bir sivi ya da gaz akimi tarafindan tasiman farkli geometrik boyut ve yapidaki
taneciklerin, temasta bulunduklar1 kat1 ylizeylerinde siirekli darbe etkisi yaparak
olusturduklar1 hasar erozyon asimmasi olarak tarif edilmektedir [93]. Erozyon
asinmasi farkli durum ve ortamlarda meydana gelebilmektedir.
4.3.4.1. Kat1 Partikiil Erozyonu
Akiskan bir ortam (s1v1 veya gaz ortam) ile hareketlendirilen asindirici partikiillerin

yiiksek hizlarla bir kat1 ylizey lizerine tekrarli ¢arpmasi sonucu olusturdugu darbe

etkisi ile olusan bir asinma tiirtidiir.
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4.3.4.2. S1ivi Su Damlasi1 Erozyonu

Yiiksek hizlarda hareket halindeki sivi (su) damlalarmin bir kat1 ylizey iizerine
tekrarlt carpmasi sonucu olusan sok dalgalarinin tahribati ile meydana gelen asinma

tirtidiir.

4.3.4.3. Kat1 Partikiil Tasiyan Akiskan Ortam Erozyonu

Yiiksek hizlarda hareket halindeki bir katinin kendisinden ¢ok daha yavas su
damlalarina tekrarli ¢arpmasi sonrasi olusan sok dalgalarin tahribati ile olusan

asinma tiriddir.

4.3.4.4. Kavitasyon Erozyonu

Gaz kabarciklarmin yiiksek bir basing ile malzeme yiizeyinde tekrarli patlamasi
sonucu olusan bir aginma tiiriidiir. Ozellikle su ve kalorifer borularinda meydana

gelen bir aginma tiiriidiir.

4.3.4.5. Elektro Erozyon

Biri anot digeri katot olmak iizere kutuplanan elektriksel yiiklii iki par¢a arasindaki

akimsal bosalim etkisi ile olusan bir aginma tiiriidiir.

4.3.5. Korozyon Asinmasi

Korozyon asinmasi, diisiik ve yiiksek korozyon asinmasi olarak iki sekilde

gerceklesir.

Metalik malzemeler igerdikleri alasim elementlerinin miktarmma bagli olarak
yiizeylerinde 0,1 mikron kadar dogal bir oksit tabakas1 bulunur. Bu tabaka sayesinde
korozif ortamlara kars1 direng gosterirler. Asindirici ortam tarafindan metal ylizeyine
uygulanan tekrarli darbeler esnasinda ylizeyden malzeme ile beraber oksit tabakasi

da kalkar. Tekrarli darbelerin sikligindan veya koruyucu tabakayi olusturan
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elementin alasim i¢inde zamanla tiilkenmesinden dolayr oksit tabakasi tekrar
sekillenmez duruma gelir. Korozyonun beraber gelistigi ve korozyonun aginma
hasarma katkida bulundugu bu olaya diisiik sicaklik korozyon asinmasi denir.
Yiiksek korozyon asimmmasina; kimya, maden ve metaliirji sektdrleri, niikleer

reaktorler, dizel motorlar ve birgok sanayi alaninda karsilagilir.

Metalik malzemeler bir¢ok uygulamada yiiksek sicakliklarda korozif ortamlara
maruz kalirlar ve malzemenin korozyon direnci bu ortamlardan etkilenir. Sicaklik ve

ortama bagl olarak asinma sekiz farkli sekilde meydana gelebilir [91].

a) Oksitlenme

b) Karbiirleme ve metal tozlagsmasi
¢) Nitriirlenme

d) Halojen korozyonu

e) Silfiirleme

f) Kiil (tuz) ¢okelegi korozyonu
g) Erimis tuz korozyonu

h) Sivi metal korozyonu

Korozif ortamlar oksitleyici ya da rediikleyici olarak smiflandirilir. Oksitleyici
atmosfer, yanma i¢in hava veya oksijen girisinin oldugu, yiiksek oranda molekiiler
oksijen (O,) igeren oksijen aktivitesinin molekiiler oksijen konsantrasyonu ile kontrol
edildigi ortamlardir. Rediikleyici atmosfer ise, oksijen giriginin olmadig1 yanmanin

oksijensiz sartlarda gergeklestigi ortamlardir.

En 6nemli yliksek korozyon asinma tiirii oksitlenmedir. Metal ve alagimlar yiiksek
sicakliklarda hava veya oksitleyici ortama maruz kaldiklarinda yiizeylerdeki oksit
tabakas1 dogal olarak biiyiir. Metalik malzeme ve {izerindeki oksit tabakasi farkli 1s1l
genlesme katsayilarina sahiptirler. Oksit tabakasi, calisma ortamindaki 1sinma
soguma cevrimleriyle olusan i¢ gerilmeler nedeni ile (metal tabaka ara yiizeyinde)
zaman zaman dokiilir ve hemen dogal olarak kendini yeniler. Koruyucu oksidin
kendini tekrar yenileyemeyecek duruma gelmesi durumunda savunmasiz kalan metal

ise hizla oksitlenir ve zamanla pul pul dokiilerek yiizeyde malzeme kaybi olusur [90].
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4.4. ASINMANIN AZALTILMASI iCiN GEREKLI ONLEMLER

a) Asmnmaya dayanikli malzeme se¢imi; parganin galistigi ortamdaki mevcut
asinma tiirli ve siddeti belirtilerek yapilmalidir [90].

b) Parganin geometrik tasarimi, asinmay1 en aza indirecek sekilde tasarlanmalidir.

¢) Sadece asindirici ortamla temas halindeki yilizeyler veya tiim ylizey alani, esas
malzemenin Ozelliklerinden daha iistiin 6zelliklere sahip ve mevcut asinma
tiiriine daha dayanikli bir malzeme ile kaplanmalidir.

d) Parcanin tamaminin aginmaya direngli malzemeden iiretilmesi yerine, maliyeti
azaltmak acisindan sadece asman yerlerin asinmaya direngli malzemelerden
iretilmesi daha uygun olacaktir.

e) Parganin lretim asamasinda herhangi bir imalat hatasina (gbzenek, ciiruf,
catlak, kalici ¢ekme gerilmeleri, istenmeyen mikro yapi, yiiksek ylizey
purtizliligii) yer verilmemelidir.

f) Parga, dayanim limitlerini asan yiikleme sartlarinda (yiiksek basing, yiiksek
sicaklik ve yiiksek hiz vb. gibi) kullanilmamalidir.

g) Bir yagin vizkozitesi sicaklia gore degisir. Vizkozite indeksi biiyiik olan
yaglar, sicaklik ile 6zellikleri daha az degisim gosteren yaglardir. Yaglayici ile
calisan ortamlarda yliksek vizkozite degerli ve yiiksek basinca dayanikli yaglar
(fosfor ve kiikiirt katkili) kullanilarak yag filminin ¢abuk bozulmasi
onlenebilir. Bununla beraber, katkili yaglarin oksidasyon asinmasini arttirict bir
rol oynadigi da diisiiniildiigiinde malzeme se¢iminde daha dikkatli olunmalidir.

h) Sogutucu se¢imi, parganin ¢aligma ortamina uygun bigimde olmalidir.

I) Yaglayici ve sogutucunun uygun bir filtreleme isleminden gegirilerek igindeki
asindirict partikiillerin sisteme tekrar girmesine engel olunmalidir.

J) Yaglayicinin kontrolleri diizenli olarak yapilmali ve en diisiik kullanim limiti
belirlenerek belli araliklarla yenilenmelidir.

k) Siirtiinme elemanlari malzeme agisindan bir birine uygun seg¢ilmelidir.
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4.5. ASINMANIN KULLANIM ALANLARI

Asmma her ne kadar bircok makine ve makine elemanlarin1 olumsuz etkilese de
tahillarin 6giitiilmesinde (abrasif asinma) ve teknolojinin bir¢ok degisik alaninda
gelismelere yol agmistir. En 6nemli gelismelerden bir tanesi de talasli imalatta hassas
ve islenmesi zor is pargalarinin isenmesinde kullanilan tezgahlarin iiretilmesi ile
yasanmistir. Ornegin adindan da anlasilacag1 gibi elektro erozyon ve tel erozyon
tezgahlarn elektro erozyon asinmasi mantigi ile ¢alisan tezgahlardir. Burada is pargasi
anot (+), elektrot katot (-) yiiklii iki pargadir. Elektrot ile is pargasi arasinda ¢ok
kiigiik ark boslugunda kivilcim atlamas1 meydana gelir. Tel erozyon tekniginde de

elektrot yerine 6zel teller kullanilir. Asinma mantig1 yine aynidir.

Elekiro erozyon Elekiro erozyon
dalma kesme

jlerleme
Takim Tel elektrqd i}
elektrod ,

ilerleme

Sekil 4.7. Elektro erozyon ve Tel erozyon tezgahi ¢aligma prensibi [87].

Arastirmacilar hareket halindeki suyun yaptig1 agindirma olaylarini yagan yagmurda,
yiiksek yerden diisen su damlarlinda, selalelerden akan sularin asindirma olayindan

yola ¢ikarak yine ¢ok dnemli bir tezgah olan su jeti tezgahi Uiretilmistir.

Tezgahin ¢aligma prensibi kati partikiillii erozyon mantigi ile aymdir. Oncelikle
diisiik basingli suyun basinc1 yiikseltilir. Gerektiginde asindiric1 partikiillerde
karigtirilarak delik ¢ap1 0.08-0.4 mm lilleden gegirilerek yiiksek hizlarda kesilecek
malzeme iizerine temasi ile kontrollii olarak erozyon yontemi ile kesme iglemi

yapilir.
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Sekil 4.8. Asindirict su jetinin basit sematik goriiniimii [88].
4.6. ASINMA OLCUM METODLARI
4.6.1. Agirhk Farki Metodu
Ekonomik olmas1 ve Olgiilen biiyiikliigiin alet duyarlilik kapasitesinde bulunmasi
sebebi ile en ¢ok kullanilan 6l¢lim metodudur. Agirlik kaybinin 6l¢iilmesi 10-4 veya
10-5 gr hassasiyetinde oldukg¢a duyarli terazi ile yapilir.
Asinma miktar1 gram ve miligram cinsinden ifade edilmis ise, alinan yol metre veya
kilometre olarak tespit edilmis bulunan kayma veya siirtiinme yoluna gore birim
kayma yoluna karsilik gelen agirlik kaybr miktar1 (g/lkm), (mg/m) ile ifade edilir.
Agirlik kaybir birim alani igin hesap edilecekse (gr/cm2) gibi bir birim ile ifade
olunabilir [93].

Agirlik fark: 6lgme yonteminde en ¢ok kullanilan bagintilar asagidaki gibidir.

Wa=G/d.M.S
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4.6.2. Kalinhk Farki Metodu

Asmmma esnasinda meydana gelecek boyut degisikliginin Olgiilmesi, bagslangic
degeriyle karsilastirilmasi sureti ile elde edilir. Kalinlik olarak tespit edilen deger,
hacimsel olarak tespit edilip birim hacimdeki asinma miktar1 elde edilir. Kalinlik
hassas Olgme aletleri ile 1um duyarhilikta Olgiilebilir. Boyutsal degisimin
Olclilmesinde sistemin durdurulmasi gerekmez. Bunun i¢in mekanik (mikrometre),

optik (mikroskop), elektronik (lineer deplasman olger) yontemlerde kullanilabilir.

4.6.3. Iz Degisimi Yontemi

Siirtiinme ylizeyi bolgesi geometrisi belirli bir iz, plastik deformasyon ile olusturulur.

Deney boyunca bu izin karakteristik bir boyutunun degisimi dlgiiliir.

Uygulamalarda en c¢ok kullanilan alet Vickers veya Brinell sertlik dlgme aletidir.
Bilya veya elmas pramitin biraktig1 iz c¢apindaki de8isme mikroskop yardimiyla
Ol¢iilmesi suretiyle degisim incelenir.

4.6.4. Rasyoizotoplar ile Olgme

Strtiinme ylizey bolgesinin proton, nétron veya yilklii atom pargaciklariyla

bonbardiman edilerek radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanur.

Asinmanin biiylik hassasiyetle Olciilebilmesi ve sistem igerisinde caligsma sartlarini
degistirmeden Ol¢ii alinabilmesi avantajlaridir. Fakat ekonomik olmamasi nedeniyle
0zel problemlerin ¢6zliimii disinda yaygin bir yontem degildir.

4.6.5. Bilgisayar Destekli Asinma Ol¢iim Metodu

Bu yontemlerde aginma ve asinma degiskenlerine ait veriler, esas itibari ile pim disk

asinma test mekanizmasina ilave edilen uygun sensorler vasitasi ile belirlenmektedir.
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Asmma kayiplart ve siirtinme katsayis1 verileri bilgisayara A/D-D/A Kartlar
tizerinden aktarilarak islenir. Bu veriler, bir paket programla grafik formlara
doniistiiriilebilir, istatiksel analizlere tabi tutulabilir ve diger hesaplamalarda
kullanilabilir. Sistemin duyarliligi, kullanilan sensorlerin ve kontrol kartinin voltaj

degerindeki lineer sapmaya baglidir [93].

4.7. TRIBOSISTEMLER

Tribolojinin sozliikk anlami birbiri ile temas eden yiizeyler arasindaki etkilesimi
inceleyen bilim ve teknoloji olarak tanimlanmaktadir. Tribolojik aragtirmalarin amaci
yiizey siirtlinmelerinin ve asinmadan kaynaklanan kayiplar1 azaltmak ve gidermektir.
Asinma tiplerinin ¢ok cesitli olmasi ve birgok farkli durumda aginma probleminin
ortaya ¢ikmasi, ¢ok sayida tribotestin gelismesine neden olmustur. Genel olarak

asinma arastirmalari su amaglarla yapilir;

a) Sistemlerin ya da sistem elemanlarinin verimliligi, omrii, giivenirliligi,
performansi, fonksiyonu, bakim yapilabilirliliginin degerlendirilmesi.

b) Sistem elemanlarinin kalite kontrolii.

€) Malzemelerin ve yaglayicilarin tribolojik davraniglarinin karakterize edilmesi.

d) Asimnmanin neden oldugu malzeme kayiplarinin arastirilmasi [94].
4.7.1. Tiribotestlerin Siniflandirilmasi
Tribotestler bircok sekilde gerceklesebilir. Triboljik test metotlarinin en uygun
siniflandirmasi gecerlilik derecesine gore yapilir. Genellikle testlerde yiiksek
derecede bir gercekeilik amaglanir.
Maliyet, test zamani ve test kosullarinin kontroliiniin hassasiyeti veya bilimsel

caligmalardan beklenen performansta dikkate alinmalidir. Bir¢cok degerlendirmede,

bir uygulamanin simiilasyonu yiiksek 6ncelige sahip degildir [94].
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Sekil 4.9. Tribosistemlerin sematik gosterimi [94].

4.8. ASINMA DENEY YONTEMLERI

Asinma c¢alismalarinda birgok degisik deneysel diizenekler kullanilmaktadir. Asinma
i¢in yapilan laboratuar arastirmalari, genellikle hem olusan asinma mekanizmalarinin
incelenmesini hem de pratik uygulamalarin benzesiminin yapilmasi ve asinma
oranlart ile siirtiinme katsayilari igin kullanigli dizayn verilerinin elde edilmesini
ortaya ¢ikarmaktadir. Her iki amag i¢in de aginmay1 etkileyebilen tiim degiskenlerin

kontrol ve 6l¢iimii oldukca dnemlidir.

Sekil 4.10’da yaygin olarak kullanilan birka¢ tip asmmma ve test aparatlarinin
geometrik sekilleri goriilmektedir. ilk defa 1774 yilinda siirtiinmeyi dlgmek igin
kullanilan bir alete isim olarak verilen Tribometre kelimesi bazen birka¢ aparat icin
kullanilmaktadir. Daha fazla son zamanlarda kabaca tibotester ve bunun fiil ile

birlesmis hali olusan terimler i¢in kullanilmaktadir [95].
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Sekil 4.10°da goriilen metotlar iki tipe ayrilabilirler. Bunlardan birincisi asinma
oraninin her iki kayma yiizeyinde de ayn1 malzemeden olsa bile aginma oranlarinin

farkli oldugu asimetrik diizendedir.
Simetrik diizen, asinma ¢alismasinda pek sik kullanilmaz. Bu diizene Sekil 4.10°daki
A ve B diizenleri 6rnek olarak gdsterilebilir. Bu diizen tipinde ya ¢evreleri boyunca

temas halinde olan (A) ya da ylizeyleri boyunca temas eden (B) her ikisi de donen

bilezik veya iki disk bulunur.

O iy

o
& /7

Sekil 4.10. Kayma aginmasi i¢in kullanilan geometrik diizenekler [96].

Cok yaygin olarak asimetrik cihazlarda bir diske kars1 bastirilan pim kullanilir. Bu
pim diskin ya diiz yiizeyi lizerine (C) ya da kenarina (D) bastirilir. Bu diizen tipi
bilezige karsi bastirilan bir blok (E) veya diiz bir yiizey iizerine bastirilan pim (F)
seklinde olabilir.

Test cihazinda temas sekilleri belirli bir alan temasi (diiz bir disk iizerine diiz u¢lu bir
pim veya bir bilezik {izerine tam yerlesmis bir blok) veya bir nokta yada ¢izgi temasi
(bir disk tiizerine diiz u¢lu bir veya bir bilezik diiz bir blok) seklindedir. Bu temas

sekilleri sekil 4.11°de detayli olarak gosterilmektedir [95].
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Sekil 4.11. Deney cihazlarinda temas bigimleri [95].

£ ~ ~ 3 3 3 =

Baz1 asinma test metotlar1 ulusal standartlarin konusudur. Ornegin bilezik iizeri blok
(ASTM G77), capraz silindir (ASTM G83), disk iistii pim (ASTM G99), disk tistii
kiire (DIN 50324) ve diiz yiizey tizeri doner pim (ASTM G98) [96].

Kayma sartlar1 altindaki aginma, kayma araligina ayrica kayma hizi ve test siiresinin
her ikisinin birden biiyiikliigiine baglidir. Kayma hiz1 siirtlinme enerjisinin dagilma
oranina ve boylece i¢ yiizeydeki sicaklik oranini etkiler. Bir aginma testinin sonuglari
ile bu aginma testinin yari siiresi, iki kat hiz ile elde edilen bir bagka asinama testinin
sonuglariin ayni olmas diisiiniilemez. Kayma hizi degisken asinma mekanizmasi ve
oraninda ani gegisler olabilir. Asinma ayrica kayma yiizeyleri arasindaki nominal
temas basincina da baglidir. Temas basincindaki degismelerin olusturdugu gegisleri
de igerir. Temas basincindan bagimsiz olarak numunenin lineer boyutlart da
onemlidir. Uzun bir numunenin kenarma yakin bir yerdeki asinma hasari, temas

bolgesinden gegisi esnasinda kisa bir numunedeki asinma hasarina gore daha

etkilidir.

Normal yiik, temas alani, kayma hiz1 ve test siiresindeki biiylik degisikliklerden
baska diger ¢esitli faktorlerde aginma testinde hesaba katilmali ve izlenmelidir. Test
sicakligi malzemenin mekanik ozellikleri lizerine ve sicaklifin hareket gecirdigi
islemler tizerinde etkisinden dolayr onemlidir. Yagh sistemlerde yag viskozitesi
tizerine olan etkisinden dolayr test sicakligi onemlidir. Atmosferik bilesenler de
onemlidir. Su buhar1 ve oksijen gibi reaktif bilesenler tim malzemelerde asinma

oranin1 ve mekanizmasimi1 kuvvetli bir sekilde etkiler. Yagl sistemlerde, yag
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filmlerindeki basing dagilimi ve bunun sonucu film kalinligi ve yaglayict maddenin

miktar1 da 6nemli faktorlerdir.

Pratik uygulamanin laboratuar benzesimi kurmanin miimkiin olmadigi ve sadece
asinma testinin bir servis deneyi oldugu akla gelebilir. Fakat ¢ikan sonuglarin

benzesimi yapilan gercek sartlardan ¢ok uzak oldugu bilinmelidir.

Temas gerilmeleri, temas sartlari, kayma hizlar1 ve kimyasal ortam herhangi bir
asinma testinde hepsi cok onemli bilesenlerdir. Siirtinmenin Ol¢iilmesi ile ve testten
sonra asinan yiizeylerin ve asinma hasarinin son muayenesi ile bu 6nem daha iyi fark
edilir. Asinma mekanizmasi, servis uygulamalarina oldugu gibi testte de aynidir. Bir

laboratuar testinin sonuglar giivenle pratik bir probleme uygulanabilir [95].

49. ASINMA DENEYLERINDE KULLANILAN BAZI ASINMA
DENEYCIiHAZLARI

H, Klaasen ve J, Kiibarsepp, baz1 karpit bilesiklerinin asinma performans: hakkinda
deneysel calismalar yapmislardir. Asinma deneyi i¢in sekil 4.12°de sematik olarak
gosterilen lastik(kaucuk) tekerli abrasyon (ASTM G65-94) deney cihazim
kullanmislardir. Bu deney cihaz ii¢ partikiillii abrasif aginma deneyleri i¢in ideal bir

tasarim olmakla birlikte disk iistii blok deneyi iginde rahatlikla kullanilabilir [97].
Ayrica abrasif asinma deneyleri ASTM standartlarina gore;
G65 Lastik tekerli abrasyon testi (asindirict kuru kum)

G105 Lastik tekerli abrasyon testi (asindirict 1slak kum)
B611 Yiiksek gerilimin oldugu yerlerde celik teker kullanilir.
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1- Yik vygulama sistenu
2- Asimdinc partikiiller
3- Numune

4- Celik disk

Sekil 4.12. Lastik tekerli abrasiv asinma deney cihaz1 sematik goriintimii [97].

Y, Tasgin ve M, Kaplan, yaptiklar1 calismada dubleks dokiim teknigiyle iiretilen
FeCrC katkili malzemenin abrasiv aginma davranigini incelemislerdir. Bu deneysel
calismada sekil 4.13’de sematik olarak goriinen asmmma deney cihazim
kullanmiglardir. Deney cihazi esasen bir torna tezgahi ilizerine gerekli aparat ve

6l¢iim sisteminin monte edilmesi ile olusturulmustur [98].

) Tezgahm Onemli Kisimlarn
2 BRI ‘ l. Tormna tezgahmin tzhnk gévdas:
8 r b= 3. Torna avnas
,.,"]H-‘v-' T ; E_u:u;:-lra Kagid Baglama Flans
@i < 20 ¢ | . Mumume
. J G LU ‘ 9. Hareketh Maf=al
e 77! B, S p— 10. Kalemhk
= 11. Yik Eolu

15. Yk
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20, Zympara Kagd:

Sekil 4.13. Abrasiv aginma deney cihazi sematik goriinimii [98].

N, Y, Sar1 ve M, Yilmaz, yaptiklar1 abrasif asinma deneyinde sekil 4.14’te ki asinma
deney cihazini kullanmiglardir. Asindirict tanecik olarak 820 Knopp sertlik degerinde
cakmak tasi kullanmiglardir. Asinma makinesi donme — karistirma sistemine gore
caligmaktadir. Kazan igerisindeki asindirict tanecikler icinde planet disli
mekanizmasi ile hem kendi ekseninde hem de ana mil ekseni etrafinda donenerek

numuneler zaman ile asinacaklardir [99].
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Sekil 4.14. Asindirict partikiillii asinma deney cihazi [99].

D, Odabas, ve M, B, Karamis, kaymali siirtiinme yapan malzemelerin aginma
yiizeylerinde meydana gelen plastik deformasyon 1sisinin hesaplanmasini saglayan
teorik bir model gelistirerek bu teorik modelin gecerligini arastirmak i¢in calismalar
yapmistir. Asinma deneyleri pim-ring kayma sisteminde degisik yiik ve kayma hizi
sartlar1 altinda gergeklestirmislerdir. Kullanilan deney cihazinin sematik goriiniimii
sekil 4.20’de goriilmektedir. Burada uygulanan normal yiik bir hidrolik pompa
yardimi ile i¢ tutucunun istiinde bulunan hazneye gonderilen basingli yagin lastik
diyafram1 sisirmesi ve tutucuyu kaymali yatagi icinde itmesi seklinde
uygulanmaktadir. Siirtlinme Olc¢lilmesinde bir ucu ankastre, diger ucu serbest olan
dikdortgen  kesitli ¢elik bir kirisin  elastik sinir  igcindeki sehiminden
faydalanilmaktadir. Sehim miktar1 bir deplasman transduseri ile oOlg¢iilmiislerdir

[100].

4.9.1. Diizlem Uzeri Cubuk (Pin On Flat) Deney Cihaz

Diizlem {iizerinde ¢ubuk aparatinda, sabit duran cubuk iizerinde bir diizlem git-
gelhareketi yapar. Bazi durumlarda diizlem sabit ve ¢ubuk hareketlidir. Cubuk, bir

bilye, yarim kiire uglu bir ilave veya diiz uglu bir silindir olabilir. Yiiksek frekansta

kiiciikbir titresim genligi kullanarak asinma testleri yapilabilir [83].
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Sekil 4.15. Pin on Flat deney cihazi sematik g6riiniimii [101].

4.9.2. Dort Top Deney Aparati

Sekil 4.16’da sematik olarak dort top test aparati gosterilmektedir. Alt taraftaki ii¢
top bir tastyici icerisinde hep birlikte doner ve iist taraftaki topa dogru izafi olarak

hareket eder. Ustteki top, yerinde sabittir ve asagiya dogru normal bir yiik uygular.

Bilyeler, standart rulmanli yatak celiginden yapilabilir. Bu test, malzeme davranis
calismalarindan ¢ok yaglama performansinin degerlendirilmesinde kullanilan bir

metottur.

Sekil 4.16. Dort top asinma deney aparati [95].

4.9.3. Ball On Flat Asinma Deney Cihazi

Bu deney liner olarak ileri geri hareket eden diiz bir numune yiizeyine belirli bir yiik
ile temas ettirilen kiirenin kaymas1 esasina dayanmaktadir. Sekil 4.17’deki modelde
gortldiigi gibi yiikk kiire lizerinden uygulanmaktadir. Ayrica asinma deneyi ile
birlikte siirtlinme kuvveti deneyleri de yapilabilmektedir. Bu deney cihazinin ¢alisma
prensibi motordan alinana dairesel hareket ile kizak {izerinde bulunan kayit lineer

olarak ileri geri hareket ettirilmektedir. Kayit lizerine baglama aparatlari ile baglanan
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numune Yyiizeyine belirli Ol¢iilerdeki bir kiirenin belirlenen yiikk ile temasina
dayanmaktadir. Bu deneydeki 6nemli parametreler uygulan yiik, numunenin hareket

uzunlugu, hareket siklig1 ve hizi, test sicakligi, test stiresi.

Gavde

Meontaj blogo

Stispansiyon

Ball ve ball totucu

Numune mengenest

Numune

Kayit ve kizak

£ ekseni hareket blogu

Cift fonksivonlu (normal viik
ve sirtiinme kuovveti) sensér

SO e

o

Sekil 4.17. Ball on Flat deney cihazi [95].

4.9.4. Ball On Disk Deney Cihaz1

Ball on disk deney cihazi ile pin on disk deney cihazinin ¢aligma pirensibleri
birbirilerine benzerler. Ball on disk deneyinde numune (disk) yiizeyine bir kiire
belirlenen yiik ile temas ettirilmesi ile asinma gerceklestirilir. Motordan alinan
dairesel hareket ile disk kendi ekseni etrafinda donmesi saglanir. Kiire, baglama
aparatlart ile montaj bloguna baglanir. Ayrica kiirenin x veya y ekseni yoniinde
hareket etmesi gereklidir. Sekil 4.18’deki modelde yiik diisey olarak kiire {izerine

uygulanmaktadir.
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Sekil 4.18. Ball on Disk deney cihazi [102].

4.9.5. Levha — Kayis Deney Cihazi

Bu sistem, iki genis silindir ve bu iki silindirin ilizerinden gecen, egilebilme
Ozelligine sahip bir kayistan meydana gelmektedir. Bu iki biiyiik silindirden bir
tanesi hiz1 ayarlidir. Kayis silindirlerin etrafinda donmekte olup gevseklik seklinde
goriildiigli gibi basit bir gerdirme tekeri ile diizeltilir. Kayis, kumas, lastik ¢elik serit
veya takviye edilmis kompozit malzemelerden olabilir. Deneylerde kullanilacak
yiizey tekstlirii ise imalat1 esnasinda kayisin bir yliziine zimpara kagidi yapistirilarak
veya asindiric1 ortiilerek saglanir. Iki silindirin arasinda kalan kayisin diiz kismi bir
hava veya su yastigiyla desteklenmistir. Kayisin hizinda yaklasik olarak esit bir
hizdaakis hizina sahip olan, su yastigin1 temin eden kayis destek liilesi vardir.

Liileye gelen suyu kontrol eden, elle ayarlanabilen veya silindirin hiziyla kontrol
edilen bir vana vardir. Kayis hareketi ve vananin acilmasiyla birlikte iniform bir su

tabakas1 olusur.
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Sekil 4.19. Levha-kay1s asinma deney cihazi [102].

Deneyde kullanilmakta olan test numunesi bir hidrolik silindir vasitasiyla itilmek
suretiyle kayis lizerine bastirilarak bir normal yik meydana getirilir. Kayis ve
numunenin arsinda olusan siirtiinme kuvveti tesiriyle numune deformasyona ugrar.
Numuneyi tutmakta olan kafa sag ve sol taraftan yataklanmistir. Kayis hareket yonii
tarafinda bulunan yataga siirtiinme kuvvetinin Olgiilmesi maksadiyla bir terazi
yerlestirilmistir. Vana yardimiyla, yag besleme liilesi kayisin siirtiinen yilizeyinde
tiniform bir su tabakasi meydana getirir. Bu diizenek kayis ile numune arasinda
olusturulabilecek cok biiylik izafi hizlar tasiyabilecek kabiliyettedir. Sistemin en
biiyiik avantaji i¢ ve dis silindirin diizenegindeki gibi temas yiizeyinde bir egrinin

olmayigidir [102].
4.9.6. Silindir Ustii Cubuk Deney Cihaz
Silindir tizerinde c¢ubuk aparatt pin on disk aparatina benzer. Farki numunenin

yiiklemesi donen silindir iizerine diktir. Numune diizlem veya yarim kiiresel ug

olabilir.
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Sekil 4.20. Silindir {istii gubuk deney cihazi sematik goriiniimii [100].

4.9.7. Capraz Silindir Deney Cihazi

Kagit kesiminde, kumas kesiminde, sac metal kesiminde vb. malzemelerin kesiminde
asagidaki gibi makas sistemi kullanilir. Bu tiir kesimlerde bicakla metal arasinda ¢ok
kiigiik temas alan1 ve yirtilmalar meydana gelir. Ozellikle sac metal kaliplarmdaki
kesme islemi buna ¢ok iyi bir 6rnektir. Bu gibi bigaklarda asinma, metal- metal

asinmasi veya abrasif aginma seklinde meydana gelmektedir.

Ust
bigak Ta

j/-“"

Alt bagak

e

Bicak
Tutecu

Alt bigak

Sekil 4.21. Sag metal kesimi [103].

Bu tiir aginmalarin dl¢imiinde ASTM G78 Capraz Silindir deney cihazi kullanilir.
Capraz silindir deneylerinde daha ¢ok takim celiklerinde meydana gelen asinmalar

ile kaplanmis yiizeylerde meydana gelen asinmalar incelenmektedir.
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Cihazin calisma prensibi kendi ekseni etrafinda donen bir silindir ve bu silindire
cizgisel temas eden carp1 seklinde konulmus sabit bir silindirden meydana
gelmektedir. Bu deneyde meydana gelen asinma once donen parganin dis ¢apinda
meydana gelen yivin hacmi oOlgiiliir. Sabit parga lizerinde meydana gelen asinma

lekeleri 6l¢iiliir ve bununla birlikte sistemdeki toplam aginma bulunmus olur [103].

[zleme penceresi
Sabiat s
Ddnen silindir

. Transduser

Sekil 4.22. Capraz silindir deney diizenegi [103].

4.9.8. Plint TE 97 Siirtiinme ve Asinma Deney Cihazi

Plint firmasmnin {rettigi ilk tiribolojik test cihazi TE 97 model test cihazidir. Bu
cihazin tasarimi1 Dr. Michael Plint ve Prof. Duncan Dowson tarafindan yapilmistir
[103].
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Sekil 4.23. Plint firmasinin {irettigi ilk TE 97 aginma deney cihazi [103].

Siirtlinme ve aginma tizerine eski tarihlerden beri bir¢ok calisma yapilmis ve insanlar
asirlar once tahillart 6glitmek icin asimmayi, siirtlinmeyi azaltarak biliyilik kiitleli
parcalar1 daha az kuvvetle itebilmek i¢in yaglar1 kullandiklar1 bilinmektedir.
Ozellikle yakin tarihimizde sanayi devrimlerinin baslamasi ile birlikte asmnma ve
stirtiinme daha fazla 6nem kazanmistir. Bir¢ok iilkede aginma ve siirtlinme yiiziinden
milyon dolarlarca zarar ettikleri bilinmektedir. Siirtlinme ve asinma deneyleri icin bir
cok deney cihazi kullanilmaktadir. Model aldigimiz deney cihazi TE 97 asinma

deney cihazidir.

TE 97 Siirtiinme ve asinma deney cihazi 6grencilere tirobolojik olaylari, kuru ve sivi
kayma, iki ve ii¢ pargali aginma, yapisip birakma olaylarini incelenmesi i¢in dizayn
edilmistir. Bu cihazin konfiglirasyonunda bazi degisiklikler yapilarak degisik
deneyler yapilabilir.
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(c) (d)

ekil 4.24. TE 97 deney cihazi ile yapilabilen asinma deneylerinin sematik
y yap
gortiniimii [103].

Sekil 4.25°de goriildiigii gibi sekil a) da Pin onDisk deneyi yapilmaktadir. Ayni

deney cihazi iizerinde motor grubunun yoni degistirilerek b) Block on disk veya

silindir iistii pim deneyleri yapilabilmektedir [103].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada, dokiim (orjinal) haldeki ¢esitli kosullarda borlama 1s1l iglemine tabi
tutulmus DIN1.4849 (G-X40NiCrSiNb 38-18) kalite ¢elik numunelerin korozif

asinma davranislar1 incelenmistir.

Borlama deneylerinde, dokiim halinde temin edilen DIN 1.4849 kalite ¢eligin
bilesimi Cizelge 5.1°’de verilmistir. Korozif aginma davranisini incelemeden énce
deneylerde kullanacagimiz dokiim (orjinal) haldeki DIN 1.4849 (G-X40NiCrSiNb
38-18) kalite celige uygulanan mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerdeki degisim kisaca

asagida Ozetlenmistir.

Cizelge 5.1. Deneysel calismalarda kullanilan DIN 1.4849 c¢elik malzemenin
kimyasal bilesimi.

Element C Ni Cr Si Nb [Mn [P Mo | Al Cu Co Fe

%Agirhk 0,34 (39,2193 |11 |094|039]|0,03]0,04 0,02 0,09 | 0,03 | Kalan

Incelenen ¢eligin mikroyapisinda (Sekil 5.1) beyaz renkli matris ve dendirit tane

sinirlarinda ¢okelmis karbiirler bulunmaktadir [104].
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Sekil 5.1. DIN 1.4849 kalite ¢eligin orjinal mikroyap1 goriintiisti [104].

950 ve 1050°C de 9 ve 15 saat siireyle borlama islemi uygulanmis numunelerde
sertlik Olgme islemleri ylizeyden itibaren matrise kadar, belirli mesafelerde
yapilmustir. Sekil 5.2’de 950 ve 1050°C’de 9 ve 15 saatte borlanmis olan orjinal

numunelerin sertlik dagilimlari verilmektedir [104].

950°C 1050°C

2400 -+ =053, 2400 - =e=9sa.
2000 4 i
=] 552, 2000 =] 552,
1600 - 1600 \
% 1200 - o [
g S 1200
800 -
E E 800
2 2
= 400 A =
= T 400
0] 0]
0 0

10 30 60 100 200 300
10 40 100250 400550 700

Yiizeyden itibaren Mesafe (um)

(a) (b)

Yiizeyden itibaren Mesafe (um)

Sekil 5.2. 9 ve 15 saatte borlanmis olan orjinal numunelerin a) 950°C, b) 1050°C’de
numunelerin sertlik dagilimlar1 [104].
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Sekil 5.2°den de goriilecegi gibi yiizeyden itibaren mesafeye bagli olarak sertlik
degerleri giderek diismektedir. En yliksek sertlik degeri yiizeye yakin ve borca en
zengin bolge olan yerde elde edilmistir. Genel olarak siire ve sicakligin artmasiyla

birlikte sertlik degerleri de artmistir [104].

Orjinal numunelerin 950 ve 1050°C’de 9 ve 15 saat borlanmasi ile olusan boriir
tabakalarinin metalografik olarak hazirlanan kesitlerinin mikroyap1 goriintiileri Sekil
5.3’te verilmistir [104]. Incelenen numunelerden diisiik sicakliklarda bor tabakasi
meydana gelirken yliksek sicaklilarda ve yiiksek siirelerde perlitik goriiniimlii yap1

olustugu goriilmektedir.

Borlama Sicakligi (°C)
950 1050

Borlama Siiresi (saat)

15

Sekil 5.3. Orjinal numunelerin 950°C ve 1050°C’de 9 ve 15 saat borlanmasiyla elde
edilen bor tabakasinin metalografik olarak hazirlanan kesitlerinin
mikroyap1 goriintiileri [104].

950 ve 1050°C sicaklikta 9 ve 15 saat siire ile borlanan orjinal numunelerin boriir
tabaka kalinliklarinin siireye bagl olarak degisimleri Sekil 5.4’te verilmistir [104].
Sicaklik ve siire artisina bagli olarak boriir tabaka kalinliklar1 artmaktadir [104].
Incelenen numunelerde yaklasik 111,1 pm kalinhiga kadar bor tabakasi olusurken

643 pm kalinliginda perlitik goriiniimlii yap1 gortiilmektedir.
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Sekil 5.4. 950 ve 1050°C sicaklikta 9 ve 15 saat siire ile borlanan orjinal numunelerin
bortir tabaka kalinliklar1 [ 104].

5.1. KOROZYON DENEYLERI

Potansiyodinamik korozyon deneyleri, DC105 Korozyon Analiz yazilimina sahip

bilgisayar kontrolli Gamry model PC4/300mA potansiyostat/galvonostat cihazi
(Sekil 5.5) kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 5.5. Potansiyodinamik Polarizasyon deneylerinde kullanilan potansiyostatik
yontemle ¢aligan statik korozyon deney diizenegi.
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Korozyon deney numuneleri Sekil 5.6° da goriildigii gibi iletkenligi saglayabilmek
amactyla arka ylizeyine 1,5 mm ¢apinda 150 mm uzunlugunda bakir tel lehimlenmis
ve yalnizca elektrolit ile temasta olmasi istenen ylizeyleri acikta kalacak sekilde
regine ile kaplanmistir. Elektrik iletkenligi icin bor yiizeylerinin regine ile

kaplanmamasina 6zen gosterilmistir.

Sekil 5.6. Korozyon deneylerinde kullanilan ¢aligsma elektrotu.

Deney hiicresi olarak 400 ml beher kap kullanilmis olup kap igerisinde korozyon
cozeltisi olarak %10 HCIl ¢ozeltisi yer almaktadir. Deneyler oda sicakliginda
yapilmis olup deney hiicresi ierisine calisma elektrotu olarak 0,276 cm? sabit yiizey
alanina sahip incelenen alasimlar, kars elektrot gorevini yapan 6 mm ¢apinda karbon
elektrot ve referans elektrot olarak da doygun kalomel elektrot (SCE)
yerlestirilmistir. Calisma elektrotu ile karbon elektrot yiizeyleri karsilikli gelecek
sekilde belirli uzaklikta, referans elektrot ise ¢alisma elektroduna olabildigince yakin

yerlestirilmistir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7. Statik korozyon deney hiicresi.
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Korozyon deneyleri sirasinda elektrolit icine ¢alisma elektrodu ve referans
elektrotunun daldirilmasindan itibaren ikisi arasindaki korozyon potansiyellerinin
mV olarak degisimi ilk 45 dakika silireyle, zamana karsi Olclilmiistiir. Denge
potansiyeline (Ecorr) ulastiktan sonra potansiyodinamik polarizasyon egrileri -1.00
mV’dan 1.00 V’a kadar 1 mV/s tarama arlifinda katodikten anodik yone dogru
potansiyeli tarayarak ¢izilmistir. DC korozyon yazilimi1 yardimiyla tafel egrilerinden

korozyon potansiyeli (Ecorr) ve korozyon akim yogunlugu (Icorr) hesaplanmustir.

Potansiyodinamik polarizasyon deneyleri sonrasinda numuneler, ¢ozelti igerisinden
cikartilarak saf su ortaminda 5 dakika siire ile temizlenmis ve ardindan alkol ile

durulanarak kurutulmustur.

5.2. KOROZIF ASINMA DENEYLERI

5.2.1. Korozif Asinma Deneyleri icin Numune Hazirlama

Dokme DIN 1.4849 kalite celik orijinal ¢elik malzemeden borlama ve korozif asinma

deneyleri i¢in 25x15x9 mm ebadlarinda deney numuneleri kesilerek ¢ikartilmistir.

Borlama 1s1l islemi, dokiim halinde orijinal numunelere, kat1 ortamda ticari Ekabor2
toz karisimi kullanilarak atmosferik sartlarda yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan

borlama 1s1l islem siiresi ve sicaklig, sirasiyla 9-15 saat ve 950-1050°C arasindadir.

Borlama isleminde AISI 304 kalite 3mm kalinliginda paslanmaz celik sag¢dan
yapilmig; 120mm c¢apinda, 80mm yiiksekliginde silindirik agz1 kapakli kap
kullanilmistir. Borlama tozu ile doldurulmus olan kap igerisine, yiizeyleri 800 nolu
zimparaya kadar parlatilarak hazirlanmis ¢elik numuneler gomiilmiis ve kapak sikica
kapatilmistir. Kap icerisinde, numune aralarinda ve numune ile kap kenar1 arasinda
en az 12mm aralikta borlama tozu olacak sekilde yerlestirme yapilmis ve islem
sicakligina ¢ikarilmis olan Magma Therm marka sicaklik kontrollii elektrikli direng
firnma yerlestirilmistir (Sekil 5.8). Borlama sonrasinda numuneler oda sicakligina

kadar pota icerisinde havada sogutulmustur. Numune suda yikanarak temizlenmistir.
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Orjinal numuneler, borlama 1s1l iglemi sonrasinda karakterizasyon iglemlerine tabi

tutulmustur.

Sekil 5.8. Magma Therm marka sicaklik kontrollii elektrikli direng firm.

5.2.2. Korozif Asinma Deney Parametreleri

Korozif asinma deneyleri, levha ilizerinde bilye temas geometrisine sahip korozif
asinma deney cihazinda (Sekil 5.9) gergeklestirilmistir. Korozif asinma deneyleri,
numune yiizeyine 6 mm ¢apinda A316 bilyenin siirtlinmesi ile yapilmis olup, hareket
uzunlugu ve toplam kayma mesafesi sirasiyla 15 mm ve 500 m’dir. Numunelerin
agirhik kayiplari, 1 saat araliklarla toplam 5 saat siire igerisinde once ultrasonik
daldirma cihazinda (Sekil 5.10) saf su ile temizlenerek kurutuldu ardindan 0,1 mg
hassasiyete sahip elektronik terazide (Sekil 5.11) 6l¢iildii. Asinma deneyi sonrasinda
numune yiizeyleri tizerinde gelisen asinma izleri stereo mikroskop (TRONIC-ZTX-
E) ile incelenmistir (Sekil 5.12). Asinma iz uzunlugunun tam orta noktasinda
numuneler ikiye kesilerek asinma izinin kesit goriintiisii hem stereo mikroskop hem
de optik 151k mikroskobu (Sekil 5.13) ile incelenmistir. Borlanmig numune yiizeyleri
yiizeye dik bir sekilde diskaton ile kesildikten sonra kesitten bakalite alinan
numuneler standart yontemlerle zimparalandiktan sonra sirasi ile 1 um Al,O3

soliisyonu ve 0.5 um elmas pasta ile parlatilmistir ve ardindan parlatilan numuneler
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kral suyu(3 HCI + HNO3; — NOCI (aq) + Cl; (aq) + 2 H,O(l)) ile daglanmistir.
Mikroyapisal incelemeler, bilgisayar donanimli Leica marka DMILM model optik
151k mikroskobu kullanilarak yapilmistir.

Asinma deneyleri bir kap icine konan, konsantrasyonu %10 HCI olan korozif
ortamda gerceklestirilmistir. Korozif asinma deneyleri 30 mm/sn kayma hizinda 40N

yiik altinda gerceklestirilmistir.

Sekil 5.10. Numune temizleme islemlerinde kullanilan BEB marka ultrasonik
temizleme cihazi.
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Sekil 5.11. Agirlik kayiplarinin belirlenmesinde kullanilan Precisa marka XS 220A
model hassas terazi.

Sekil 5.12. TRONIC-ZTX-E marka stereo mikroskop

Sekil 5.13. Mikroyap1 incelemelerinde kullanilan Leica DM ILM model optik 151k
mikroskobu.
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Son olarak asinma mekanizmalarinin belirlenmesi i¢in stereo mikroskobun yani sira
EDS baglantili taramali elektron mikroskobu Carl Zeiss Ultra Plus Gemini FESEM

cihazindan da yararlanilmistir.
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BOLUM 6
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
6.1. KOROZYON DENEY SONUCLARI

%10 HCI ¢ozeltisinde gercgeklestirilen protansiyodinamik polarizasyon testlerinden
elde edilen Icorr ve Ecorr sonuglarinin borlama sicakligi ve siiresi ile iligkili olarak
degisimi Sekil 6.1°de verilmistir. Incelenen numunelerde en diisiikk akim degeri
1050°C de 9 saat borlanan numunede 5,40 nA/cm? degerinde elde edilirken en
yiiksek akim degeri ise 950°C de 15 saat borlama kosullarinda 43,20 nA/cm?
degerinde bulunmustur. En diisiik ve en yiiksek korozyon potansiyelleri ise sirastyla
1050°C/15saatte -443 mV ve 950°C/9saatte -243 mV olarak 6lciilmiistiir. Belirli bir
borlama sicakliginda borlama siiresinin artmasi ile korozyon potansiyeli diiserken
korozyon akim degerleri farklilik gostermistir. Incelenen borlama sicakliklarinda
borlama siiresinin artmasi ile korozyon akimi artis gostermistir. Kabaday1 [104], %10
H.SO, ¢ozeltisi igerisinde belirli bir sicaklikta borlama siiresi ile korozyon akiminin

arttigini, bu ¢alisma ile uyumlu olarak bulunmustur.

Icorr 50
[nA/cmE) 0 '—- T T —. T
50 4
-100 -
-150
-200 A
-250
-300 - W15 saat
EEDIT _350 M
(mv)
-400 -
4509,
500 4 950°C 1050°C

09 saat

Sekil 6.1. 950 ve 1050°C’de 9 ve 15 saatte borlanmis olan orjinal numunelerin %10
HCI ¢ozeltisi i¢inde Ecorr ve Icoor degerlerindeki degisim.
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Bu ¢alismada 1050°C/15saat borlama kosullarinda korozyon direncinin diisiik olmasi
borlama islemi ile yiizeyde olusan perlitik goriinimlii yapiya dayandirilabilir.
Kabadayr [104], 950°C/15saat borlama kosulunda korozyon direncinin diisiik
olmasimmi XRD analiz sonuglar ile agiklamistir. Yiizeyde Ni ve Si elementlerince

zengin bir bor tabakasinin olusmasi korozyon hizini artirmistir [104,105].

6.2. KOROZIF ASINMA DENEYLERI SONUCLARI

Incelenen farkli siire ve sicakliklardaki numunelerin %10 HCI ¢ozeltisi igerisinde
yapilan korozif asinma deneyleri sonucu, birim zamanla gergeklesen agirlik
kayiplarinin degisimi Sekil 6.2°de verilmistir. Sekil 6.2’den goriildiigii gibi belirli bir
stire i¢in en yliksek agirlik kayb1 950°C/15saat borlama parametresinde gozlenirken

en diisiik agirlik kaybi 1050°C/9saat borlama kosulunda elde edilmistir.

0,05 +
0,045 -
0,04 -
0,035 -
0,03 -
0,025 -
0,02 -
0,015 -
0,01 -
0,005 -

== 950 °C 9 saat

950 °C 15 saat

= 1050 °"C9 saat

Agirhk Kaybi (g)

== 1050 "C 15 saat

zaman (saat)

Sekil 6.2. %10 HCI ¢ozeltisi igerisinde 40 N’da 1’er saat arayla alinan asinma agirhik
kayiplar1 grafigi.

950°C ve 1050°C sicakliklarda ve 15°er saat borlama prosesi ile borlanmis
numunelerin yiizey sertliginin yiiksek olmasina karsin korozif asinma deneyi
sirasinda  agirlik kaybimin yiiksek olmasi numunenin korozyon davranist ile
aciklanabilir. Sekil 6.1°de goriildigli gibi uzun borlama siirelerine tabi tutulan bu

numunelerin lcorr (nA/cm?) degerleri yiiksek ve Ecorr degerleri ise diisiiktiir.
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Bradan, korozif asinma direncinin diisiik olmas1 korozyon hizinin yiiksek olmasina

dayandirilabilir.

Asinma deneyi sonrasi ylizeyde olusan asinma izleri stereo mikroskopla
incelenmistir (Sekil 6.3). Numune yiizeyinde olusan izin 2 boyutlu gériiniimlerinden
hesaplanan asmmma iz alan kayiplar1 borlama kosulu ile birlikte Sekil 6.4’de
verilmigtir. Agirlik kayb1 sonuglar1 ile uyumlu olarak korozyon direnci diisiik olan

numunelerin alan kaybi, digerlerine kiyasla yiiksektir.

(a) (b)
Sekil 6.3. Asinma deneyi sonrasi olusan asginma a) iz genisligi ve b) derinliginin
Olgtimii.
0,12 -
09 saat
0.1 -
m |5 saat
5 0.08 -
=
Z 0,06 -
w4
= j
= 0.04
0,02 -
0 .
950°C 1050°C
Borlama Sicakh@

Sekil 6.4. %10 HCI ¢ozeltisi igerisinde 40 N’da hesaplanan asinma iz alan kayiplari
grafigi.
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Sekil 6.2°de verilen “Agirlik kaybi (g) - zaman (saat)” grafiginin kararli durum
bolgesinin egimi g/saat cinsinden asinma hizini verir. Belirlenen asinma hizlarinin
borlama kosuluna gore degisimi Sekil 6.5 de verilmistir. Asinma hizi sonuglari, alan

kaybi sonuglart ile uyumludur.

0,008 -

0,007 - 09 saat

0,006 - M 15 saat

0,005 +
0,004 -
0,003 -
0,002 -

Asinma Hizi (g/saat)

0,001 +

950°C 1050°C

Borlama Sicaklig

Sekil 6.5. Borlama parametrelerine gore asinma hizinin degisimi.

%10 HCI c¢ozeltisi igerisinde yapilan agmnma deneyleri sirasinda numune
yiizeylerinde olusan asinma izlerinin optik mikroskop goriintimleri Sekil 6.6°da
verilmistir. Asinma, yilizeyde bilye hareketi ile birlikte adhesif (yapisma) izlerinin
olusumu ve korozif ortamdan dolayr oyuk olusumu ile birlikte gerceklesmistir.
Incelenen numunelerin korozyona direnlerinin azalmasi ile oyuk olusumu artmistir.
Korozyona karst direnci az olan 15°er saat borlama islemine tabi tutulmus
numunelerdir. Bu numunelerin aginma direnci disiiktiir. Sekil 6.6’dan yapisan

tabakanin yer yer kalktig1 gézlenmektedir.
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Borlama Borlama Siiresi (saat)
Sicakh@
(°C)

950

1050

Sekil 6.6. %10 HCl’de farkli siire ve sicaklilarda borlanan numunelerin aginma
deneyleri sonrasinda yiizeyden asinma izlerinin optik mikroskop
goriintiileri.

Sekil 6.7°de asinma deneyi sirasinda olusan izin uzunlamasina kesitinden alinan
optik 151k mikroskobu goriiniimleri verilmektedir. Buradan 5 saat asinma deneyi

sonunda olusan izin ancak bor tabakasi i¢inde kaldig1 ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 6.7. %10 HCl’de farkli siire ve sicaklilarda borlanan a) 950°C/9saat ve b)
1050°C/15saat kosullarinda borlanmis numunelerin asinma deneyleri
sonrasinda kesitten aginma izlerinin optik mikroskop goriintiileri.
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Sekil 6.8°de 950°C/9saat ve 1050°C/15saat kosullarinda borlama uygulanmis
numunelerin korozif aginma deneyi Oncesi ve sonrasi ylizey SEM goriintiilerini
vermektedir. SEM goriintiileri, asinmanin yiizey priizliiliiklerinin yapisarak adhesif
asinma mekanizmasi ile gerceklestigini gostermektedir. Yiizeye yapisan tabakadan
alman EDS analizlerinde, Cr, Fe, N, ve Mo pikleri gozlenmistir. Bu sonug, yapisan
tabakanin ¢ogunlukla karsi malzemeye (A316 bilye) ait oldugunu gostermektedir.
1050°C/15saat kosullarinda borlandirilmis numunenin asinmis yiizey gériiniimlerine
kiyasla 950°C/9saat borlandirilmis numunenin yiizeyinde asinma deneyinden sonra
kalin sivanmig tabakanin bulunmasi asinmaya karsit direncini  artirdigi

diistiniilmektedir.

950°C/9saat 1050°C/15 saat

Korozif Asinma Deneyi Oncesi

Korozif Asinma Deneyi Sonrasi

Sekil 6.8. %10 HCI’de farkli siire ve sicakliklarda borlanan numunelerin korozif
asinma deneyleri oncesi ve sonrasinda yiizeyden asinma izlerinin SEM
goriintiileri.
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BOLUM 7

SONUCLAR ve ONERILER

Orjinal ve ¢ozeltiye alinmis halde, iki farkli sicaklikta (950°C ve 1050°C) ve siirede
(9 ve 15 saat) borlama islemine tabi tutulmus DIN 1.4849 kalite ¢eligin korozif
asinma davranigina bor tabakasinin etkisinin incelendigi bu ¢alismadan asagidaki

genel sonuglar elde edilmistir.

a) Sabit borlama sicakliginda borlama siiresinin artmasi ile asinma hizi artmigtir.

b) Korozif asinma davranisi mekanik 6zelliklerinden ¢ok korozyon davranisina
bagimhidir. Yiizey sertligi yliksek fakat korozyon direnci diisiik olan
numunelerde asinma hizi ytiksektir.

c) Genel olarak perlitik goriinimlii bir yapinin olusmasi sertligi artirmasina
ragmen korozif asinma direncini diistirmektedir.

d) Korozif aginma, adhesif asinma mekanizmasi ile meydana gelmistir. Yiizeyde

olusan yapismis tabakanin kalinlig: arttikca asinma hizi diigmiistiir.

Bu calismada yiiksek krom ve nikelli DIN 1.4849 kalite celige 950 ve 1050°C’de 9
ve 15 saat slire ile kati-toz ortamda borlama 1sil islemi ile korozif asinma
davramisinin  degisimi incelenmistir. Ileride yapilacak c¢alismalar da borlama
isleminin siiresi ve sicakhigr degistirilerek farkli borlama ortamlarinda, farkh

cozeltilerde ve farkl yiiklerde korozif asinma deneyleri gerceklestirilebilir.
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