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AISI 1020 CELIKLERINDE BORLAMANIN
YORULMA DAYANIMINA ETKISi

Murat SAYGIN

OZET

Borlama 1s1l islemi ¢elik malzemelere uygulanan onemli yiizey sertlestirme 1s1l
islemlerinden birisidir. Bu yontemle ¢elik malzemelerin yilizeylerinde aginmaya ve ¢alisma

kosullarina yiiksek dayanim gosterebilen bortir tabakasi elde edilebilmektedir.

Bu ¢alismada AISI 1020 ¢eliklerinden imal edilmis olan yorulma numuneleri 900-
950-1000 ve 1050 °C’de 2 — 4 ve 6 saat siirelerle borlanmustir. Borlanmis numuneler
egilmeli yorulma deneyine tabi tutulmus ve yorulma omiirleri tespit edilmistir. Ozellikle

borlama 1s1l igslem kosullarinin yorulma 6mrti iizerine etkisi ortaya ¢ikarilmigtir.



THE EFFECT OF BORIDING ON FATIGUE
PROPERTIES OF AISI 1020 STEELS

Murat SAYGIN

ABSTRACT

Boronizing is a kind of surface hardening heat treatment which is mostly applied to
the steel materials. By the help of this method a boron layer form on the surface of the steel

and that gain a corrosion and advanced endurance at the working conditions.

In this thesis AISI 1020 type of steels exposed to a boronozing process in 900-950-
1000 and 1050 °C at 2-4-6 hours. Boronozing steels subjected to the bending. Fatigue test
and then the fatigue lifes are observed. Especially emphasis on, how the condition of the

boronizing process effect the fatigue life.
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Glinlimiizde {ilkemiz i¢in Onem tasiyan bor bilesiklerinin degerlendirilmesi
konusunda c¢alismami saglayan, caligma siiresince bilgi ve destegini esirgemeyen
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Aras. Gor. Nese OZTURK KORPE’ye; Yiiksek Lisansimi tamamlamada her tiirlii
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tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Cok genel bir tarif olarak, % 2 'den daha az karbon igeren demire celik adi
verilmektedir. % 2 'den fazla karbon igeren alagim ise Dokme-Demir olarak adlandirilir.
(Varol, 2000) Genel tarifte % 2 iist sinir1 konulmus olmakla beraber sade karbonlu takim
celiklerinin disinda kalan ¢eliklerde karbon % 1,2 degerini pek asmaz. Celiklerde; Demir
ve Karbonun diginda iiretimden gelen Mangan, Silisyum ve az miktarda Fosfor ve Kiikiirt
bulunur. Ozellikle P ve S gerek karbon celiklerinde gerekse alasimli celiklerde en diisiik
miktarda tutulmaya ¢alisilir. (Varol, 2000)

AISI 1020 ¢elikleri makine imalat endiistrisinde olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Dévmelik parga, soguk ¢ekilmis cubuk, tellik ¢ubuk ve dikissiz boru

gibi tirlinlerin iiretimine uygun yapidadirlar.

Yorulma dayaniminin, borlama 1sil islemine tabi tutulmus AISI 1020 celiklerinde
151l islem parametrelerine bagli olarak nasil degistigi, bu ¢alisma kapsaminda incelenmistir.
Bu amagla hazirlanan yorulma numuneleri kati ortamda 900-950-1000 ve 1050 °C
sicakliklarda 2 — 4 ve 6 saat siirelerle 1s1l isleme tabi tutulmus ve ardindan doénel egilmel,
uzun Omiirli yorulma deneyi yapilmistir. Ayrica deneye tabi tutulan tiim numunelerin

metalografik incelemeleri yapilmis ve yilizeyde olusan Boriir tabakasinin mikro sertlik

degerleri tespit edilmistir.
2. ALASIMSIZ OTEKTOID ALTI CELiK MALZEMELER

Otektoid alt1 celiklerin bilesiminde %0,08 — 0,85 kadar karbon ve az miktarda
Silisyum, Manganez, Fosfor ve Kiikiirt bulunur. Bilesimindeki karbon miktar1 arttik¢a
celigin plastik 6zelligi azalir ve kirillganlig1 artar. Ancak karbon miktar1 arttikga celigin
cekme dayaniminda, akma smirinda ve sertliginde énemli artiglar olur. Ornegin % 0,10
karbonlu bir ¢elikte cekme dayanimi 34 kg/mm?” oldugu halde % 0,60 karbonlu celikte 80
kg/mm?® dir. (FIDANER, 1979)

Alasimsiz Otektoid alti ¢eliklerin simiflandirilmas: tablo 1.1. de verilmistir.
Tablodan da goriildiigii lizere; karbon miktarina bagl olarak az karbonlu ve orta karbonlu

olarak 2 grupta ele alinabilir.



Tablo 1.1. Otektoid alt1 celiklerin simiflandiriimas: (TEKIN,1996)
Karbona % Karbon Cekme Dayanimi Su alma | Kaynak yapilabilme
gore Sertlige gore | Miktari (kg/mm?) kabiliyeti | 6zelligi
Az Cok yumusak 0.05-0.20 32-45 yok ¢ok iyi
karbonlu | Yymusak 0,20 - 0,30 45 - 55 cok az iyi
Yan
Orta yumusak 0,30 - 0,40 55-60 az orta
karbonlu
Yari sert 0,40 - 0,60 60 - 75 iyi az

Alasimsiz 6tektoid alt1 gelikler genellikle sac sivama veya levha seklinde imal
edilirler. Soguk haddeleme ve tavlama iglemi gdéren bu ¢eliklere, siireksiz akma olayini
onlemek i¢in ¢ogu kez temper haddesi uygulanir. Diigiik oranda karbon igermelerinden
dolay1 kolayca sekillendirilebilirler. Motorlu tasitlarin agirliginin %50 sini kapsayan bu
celiklerden kolayca ¢ok karisik sekillere getirilebilme ve ylizey diizgiinliigii olmak iizere

iki onemli 6zellik arzu edilir. (TEKIN, 1996)
3. METALIK MALZEMELERIN YORULMA DENEYi

Bircok makine parcast ve yapr elemanlar1 kullanilma esnasinda tekrarlanan
gerilmeler ve titresimler altinda calismaktadir. Tekrarlanan gerilmeler altinda calisan
metalik pargalarda, gerilmeler par¢anin statik dayanimindan kiigiik olmalarina ragmen
belirli bir tekrarlanma sayis1 sonunda genellikle yilizeyde bir ¢atlama ve bunu takiben
kirilma olayina neden olurlar. YORULMA adi verilen bu olay ilk defa 1850 — 1860 yillar1
arasinda Wohler tarafindan incelenmis ve teknoloji ilerledikce miihendislik
uygulamalarinda daha fazla 6nem kazanmistir. Otomotiv ve ugak endiistrisindeki pargalar
ile kompresor, pompa, tiirbin gibi makinelerin parcalarinda goriilen mekanik hasarlarin

yaklasik %90°1 yorulma sonucunda olmaktadir. (GUY, 1972)

Statik yiiklere karsi konstriiksiyon hesabi yapilirken akma sinirini esas almak
gerekmektedir. Siirekli olarak tatbik olunup kaldirilarak tekrarlanan ytiklere karsi yapilan
hesaplarda farkli bir mukavemet dlgiisiine ihtiyag vardir. Bu 6l¢ii Yorulma Mukavemetidir.
Yorulma mukavemeti (S), parcay1 belli bir ¢cevrim sayis1 (N) kadar tatbik edildikten sonra

kiracak gerilmedir. S degerinin N degerine bagli olacag: ortadadir. (GUY, 1972)

Yorulma olayina, parcaya sadece disaridan uygulanan mekanik kuvvetler degil, 1s1l

genlesme ve biiziilmelerden dogan 1s1l gerilmeler de neden olabilmektedir.



Yorulma olayinda catlama genellikle yiizeydeki bir piiriizde, bir c¢entikte, bir
cizikte, bir kilcal catlakta veya ani kesit degisimlerinin oldugu yerde baslar. Catlak
baslangici i¢in genellikle su ii¢ ana faktor gereklidir; (KAYALIL v.d., 1996)

1. Yeteri derecede yliksek bir gekme gerilmesi
2. Uygulanan gerilmenin olduk¢a genis degisimi ve dalgalanmasi
3. Uygulanan gerilmenin yeteri kadar biiyiik tekrarlanma sayisi.

Bu ana faktdrlerin yaninda ¢ok sayida yan faktdrler de sayilabilir. Ornegin; yiizey
kalitesi, korozyon, sicaklik, asir1 yiikleme, kalici i¢ gerilmeler, gerilim konsantrasyonu,

frekans, mikro yap1 (tane boyutu, faz dagilimi, inkliizyonlar vb.) gibi.

Laboratuarda standart boyut ve belirli yiizey 6zelligindeki numuneye, belirli tiirde
sabit gerilmeler uygulanarak deney yapilir. Endiistride kullanilan parcada ise kosullarin
hepsi degisiklik gosterir. Karmasik olmalarindan dolay1 bu kosullarin analizi de giigtiir. Bu
nedenlerle yorulma deneyi sonuglari, miihendislik uygulamalarinda c¢ekme deneyi
sonuclar1 gibi kesin ve tam gilivenilir sekilde kullanilmazlar. Yorulma deneyi sonuglari
belirli kosullar i¢in fikir verir ve benzer kosullarin bulunabilecegi parca dizayninda gerekli

onlemlerin alinmasinda yardimeci olur.

Yorulma deneyi sonuglarmin bir anlam verebilmesi i¢in asagidaki bilgilerin

belirtilmesi gerekir; (KAYALIL v.d., 1996)
I. Malzeme 6zellikleri;

a) Malzeme cinsi
b) Malzemenin piyasaya sunulus durumu (levha, ¢ubuk vs.)
¢) Ergitme ve dokiim kosullar
d) Son mekanik islemler ve 1s1l islemler
e) Kimyasal bilesim
f) Yiizey durumu ve kalitesi (hadde, taslama, parlatilmis vs.)

II. Deney numunesinin sekil ve boyutlari

III. Deney cihazinin tipi, calisma prensibi ve deneyin yapilist esnasinda

uygulanan gerilme ve frekans



IV. Deneyin yapildigi ortamin kosullar1 ve sicakligi
V. Baz hallerde malzemenin diger mekanik 6zellikleri ile metalografik yapisi

Son yillarda 6zellikle 6nemli pargalarin yorulma 6zelliklerini elde edebilmek igin,
standart bir deney numunesi yerine, par¢anin kendisi 6zel cihazlarda ¢alisma kosullarina
benzer kosullarda deneye tabi tutulmaktadir. Boylece daha gilivenilir sonuglara

varilmaktadir.

S — N egrisi, farkli sabit gerilmeler altinda malzemenin ka¢ ¢evrim sonunda
catlayacagini veya kirtlacagini gosteren bagintiy1 verir. Bu egrinin ¢izilmesi i¢in genellikle
8 ila 12 benzer numune kullanilir. Ortalama gerilme (S;,) tiim deneylerde sabit kalmak
lizere numunelerin her birine farkli periyodik gerilmeler uygulanarak numunenin
catlamasina (veya kirilmasina,) kadar gegen cevrim sayist (N) tespit edilir. Kiiciik
gerilmeler i¢in catlamanin goriilecegi ¢evrim sayist ¢ok biiylik olacagindan, onceden
belirlenen ¢evrim sayisina kadar deney devam ettirilerek malzemenin davranisi izlenir.
Deneylerin tiimiinde gerilme genligi (S;) deney siiresince sabit tutulur. (http://e-

egitim.teknolojikarastirmalar.com/mekanik deneyler/yorulma.htm)

Gerilme ekseni olan ordinatta genellikle dogrusal, bazi hallerde ise logaritmik skala
kullanilir ve bu eksende ya en biiyiik gerilme (Smax), ya en kiiclik gerilme (S min) ya da
gerilme genliginden (S,) biri kaydedilir. Cevrim sayis1 ekseni olan apsiste ise genellikle

logaritmik skala kullanilir.

S - N egrileri 10° ¢evrimden sonra genellikle apsis eksenine asimptotik bir durum

gosterirler.

Baglama Aynasi
Numune Yarak

Yiik

Sekil 3.1 : Donen Destekli Kiris Yorulma Test Diizenegi (http://e-

egitim.teknolojikarastirmalar.com/mekanik deneyler/yorulma.htm)
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3.1. Yorulma Catlagi Olusumu

Sabit deformasyon genligi altinda, 6nce yorulma sertlesmesinin meydana geldigini,
sonra ise plastik sekil degistirme direncinin azaldifi yani yumusamanin basladigi
anlagilmistir. Bu andan itibaren tekrarlanan plastik deformasyon, hem yiizeyde hem de i¢
kisimda sadece kalici kayma bantlar icersinde meydana gelmektedir. Yiizeydeki kalici
kayma bantlar1 da biiyiik bir olasilikla stirekli sekilde girinti ve ¢ikintilar1 olusturmakta ve
bu durum bandin i¢inde c¢atlagin baslamasina neden olmaktadir. Yorulma sertlesmesi
durdugu sirada kayma bantlariin iginde ise oldukca diizgiin ar1 petegi goriinlimiinde bant

diizlemine dik dislokasyon hiicrelerinin bulundugu gézlenmektedir. (AL, 1996)

Kayma bantlarinin yumusak olmasi, ¢atlak mekanizmasinin bantlarin kirilmasini

saglayacak yiiksek yerel gerilmelerle agiklanmasina imkan vermemektedir.

Yorulma ¢atlagi hemen hemen her zaman en biiylik normal gerilmeye dik yonde

olusur. (AL, 1996)
3.2. Yorulma Deneyi Tiirleri

Calisma esnasinda bir pargaya gelecek gerilme degisik tiir ve siddette olabilir.
Ancak yorulma deneylerinde, malzemelerin tekrarlanan dinamik zorlamalar karsisinda
gosterecegi direng hakkinda kantitatif bilgiler edinebilmek ig¢in, uygulamada en sik
rastlanan belirli gerilme tiirleri ele alinmistir. Bu tiir gerilmelerin diizglin periyotlarla
uygulanmasi halinde elde edilen sonuglar kriter kabul edilerek teknik yorumlar

yapilabilmektedir.

Deneyde kullanilan gerilme tiirii, yorulma deneyine de adin1 vermektedir. Gerilme

tiirline gore baslica yorulma deneyi tiirleri sunlardir; (KAYALILv.d., 1996)
1. Eksenel gerilmeli yorulma deneyi:

En basit sistem olan eksenel gerilmeli yorulma deneyinde numuneye uzunlugu
boyunca degisen ¢ekme ve basma gerilmeleri uygulanir. Uygulanan gerilme numune

enince de liniform olarak dagilir.

Eksenel gerilmelerin s6z konusu oldugu bir 6rnek; igten yanmali motorlarin
baglant1 rotlaridir. Ancak burada eksenel gerilme yaninda egme kuvvetleri de oldukca

etkilidir.



2. Egme gerilmeli yorulma deneyi:
Bu deneyde kendi arasinda ikiye ayrilir;
e Diizlemsel egme gerilmeli yorulma deneyi
e Donen egme gerilmeli yorulma deneyi

Birinci deney tiiriinde, numune nétr (tarafsiz) bir diizleme gore tekrarlanan egme
gerilmeleri altindadir. Bu tiir gerilmelerin olustugu en giizel ornek tasitlarin yaprak

(makas) yaylardir.

Ikinci deney tiiriinde, numune devamli dénen bir nétr eksene gore tekrarlanan egme
gerilmeleri altindadir. Bu tiir gerilmelere Ornek olarak, hareket halindeki tasitlarin
akslarinda meydana gelen gerilmeler gosterilebilir. Aks basliklarina (yataklar1 i¢inde kalan
kisim) gelen ytikiin etkisi ve tekerleklerdeki tepkiden dolay1 aksta egme gerilmeleri olusur.
Ancak aks devamli dondiigiinden, aksin herhangi bir ekseni her turda bir ¢cekme bir basma
gerilmesine ugrar. Bu; bir demiryolu miihendisi olan Wohler’s YORULMA konusunda

calismaya yonelten olaydir.
3. Burulma gerilmeli yorulma deneyi:

Burada deney numunesine sabit bir eksene gore tekrarlanan burma (donme) islemi
uygulanmaktadir. Araglarin siispansiyon yaylarinda ve c¢ekme-basma kuvvetlerinin

uygulandigi tiim helisel yaylarda bu tiir burulma gerilmeleri olusur.
4. Bilesik gerilmeli yorulma deneyi:

Yukarida sayilan farkli gerilme tiiriinde ikisinin veya daha fazlasinin bir arada
bulunabilecegi durumlarda bilesik gerilmeler s6z konusu olur. Uygulamada en ¢ok
rastlanan bilesik gerilme durumu “egme ve burulma gerilmelerinin” bir arada bulundugu
durum ile “eksenel ve burulma gerilmelerinin” bir arada bulundugu durumdur. Motorlarin
krank mili bagliklarindaki gerilme, egme ve burulma gerilmelerinin bir arada bulundugu

gerilme tiirline ait en giizel 6rnektir.
3.3. Yorulma Deneyi Ile Tlgili Terimler
Cevrim

Gerilme — Zaman egrisinin periyodik olarak tekrarlanan en kiiciik parcasina denir.



En Biiyiik Gerilme (Sma)

Uygulanan gerilmeler arasinda en biiylik cebirsel degeri olan gerilmedir.
Digerlerinde oldugu gibi ¢ekme gerilmeleri pozitif (+), basma gerilmeleri negatif (-)

isaretlerle gosterilmektedir.
En Kiicitk Gerilme (S,in)
Uygulanan gerilmeler arasinda en kiigiik cebirsel degeri olan gerilmedir.
Ortalama Gerilme (S,,)
En biiyiik ve en kiiciik gerilmelerin cebirsel ortalamasidir.
Sm = (Smax + Smin) / 2
Gerilme Aralig1 (Stress Range)
En biiytik gerilme ile en kiiciik gerilme arasindaki cebirsel farktir.
St = Smax — Smin
Gerilme Genligi (Stress Amplitude)

Gerilme aralifinin yarisina esittir. Bagka bir deyisle max ve min gerilme ile

ortalama gerilme arasindaki farktir.
Sa=Sr/2=(Smax — Smin) / 2

Yorulma deneyinde, degisen basma ve c¢ekme gerilmeleri halinde gerilmeler

simetrik olabilecegi gibi asimetrik de olabilir. Farkli gerilme hallerini gosteren ornekler

Sekil 3.3 de goriilmektedir.
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Sekil 3.2 : Yorulma deneyi ile ilgili tipik gerilme — zaman egrileri (KAYALI, v.d., 1996)
Gerilme Oranm

Genellikle iki tiirlii gerilme orani tanimlanir. En ¢ok kullanilani R ile gosterilip en

kiiglik gerilmenin en biiylik gerilmeye oranidir. (R= Spin / Smax)-

Ikincisi ise A ile gdsterilip gerilme genliginin ortalama gerilmeye boliinmesi ile

elde edilir. (A= S,/ Sn).
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Sekil 3.3 : Farkli gerilme degisimlerini gosteren drnekler (KAYALI v.d., 1996)
1 — 2 : Basma gerilmesi halinde degisim
6 — 7 : Cekme gerilmesi halinde degisim
4 : Simetrik ¢gekme — basma gerilmesi degisimi
3 — 5 : Asimetrik ¢ekme — basma gerilmesi degisimi



S — N Diyagrami (Wohler Diyagrami)

Bu diyagram, farkli sabit gerilmeler altinda malzemenin ka¢ cevrim sonunda
catlayacagimi veya kirillacagimi gosteren bagimntiyr verir. S — N egrisinin ¢izilmesi i¢in
genellikle 8 ile 12 benzer numune kullanilir. Ortalama gerilme (S,,) tiim deneylerde sabit
kalmak tizere numunelerin her birine farkli periyodik gerilmeler uygulanarak numunenin
catlamasina (veya kirilmasina) kadar gecen cevrim sayist (N) tespit edilir. Deneylerin

tiimiinde gerilme genligi (S,) deney siiresince sabit tutulur.

S — N egrileri 10° gevrimden sonra genellikle apsis eksenine asimptotik bir durum

gosterirler. (Sekil 3.4)
Yorulma Dayanimi (N Cevrim I¢in)

Malzemenin tam N ¢evrim sonunda g¢atlama (veya kopma) gosterdigi gerilme

olarak tanimlanir.
Yorulma Swirt (Yorulma Dayanimi Siniry)

S — N diyagraminda, egrinin asimptotik durum aldig1 gerilmeye “yorulma sinir1”

veya “yorulma dayanimi smir1” denir. Bu gerilmenin altindaki periyodik gerilmelerde

parcanin sonsuz ¢evrime dayanabilecegi kabul edilir.
Yorulma Omrii

Benzer numunelerin sabit kosullarda belirli bir gerilme altinda catlama (veya

kopma) gosterdikleri (N) ¢evrim sayilarinin medyan ortalamasi seklinde tanimlanir.

a0 +
Celik Malzeme
30 +
a0 __ T “orulma Dayanimi Sinir
0T bemir Dzl
halzemes
] ] [l 1

5 E g
10 10 10 10 10

Sekil 3.4 : Demir ve Demir Disi malzemelere ait tipik S — N egrileri. (http://e-

egitim.teknolojikarastirmalar.com/mekanik _deneyler/yorulma.htm)


http://e-egitim.teknolojikarastirmalar.com/mekanik_deneyler/yorulma.htm
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3.4. Yorulma Deneyi Cihazlar:

Yorulma deneyinde kullanilan cihazlar ¢ok c¢esitli olmalarina ragmen, bu cihazlari
numuneye uyguladiklar1 gerilme tiirii agisindan 4 ana grupta toplamak miimkiindiir;

(KAYALLyv.d., 1996)
1. Eksenel ¢cekme — basma gerilmeleri uygulayan cihazlar
2. Egme gerilmeleri uygulayan cihazlar
e Diizlemsel egme gerilmesi uygulayanlar
e Donen egme gerilmesi uygulayanlar
3. Burma gerilmesi uygulayan cihazlar
4. Bilesik gerilme uygulayan cihazlar

Yukarida belirtilen her bir grup i¢in degisik firma ve arastirma merkezlerince farkl
cihazlar gelistirilmistir. Bu cihazlardan bazilarinin ¢alisma prensipleri Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7

de verilmistir.

Bu cihaz gruplan i¢inde en ¢ok kullanilani, ¢aligma prensibi en basit olan egme

gerilmesi uygulayan cihazlardir.

Malzemesi deneye tabi tutulacak parga calisma esnasinda ne tiir gerilmelere
ugrayacaksa, o tiir gerilmelerin uygulandigi deney cihazinin seg¢ilmesi gerekir. Aksi

taktirde elde edilen sonuglar giivenceli olmaz.

Yorulma deneyi cihazlari, calisma prensiplerine gore de mekanik, elektromekanik,

manyetik, hidrolik ve elektrohidrolik cihazlar diye siniflandirilabilirler.

Yorulma deneyi cihazlarmin tiimiinde en 6nemli 6zellik deney siiresince istenen

tiirde ve istenen diizeyde gerilmenin saglanabilmesidir.
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:I— ~=—"{ik uygulama sistemi

Sekil 3.5 : Numunesinin dort noktasina kuvvet gelen ve donen egme gerilmeleri uygulanan “Schenk

(Simplex)” modeli yorulma deneyi cihazinin ¢aligma prensibi. (KAYALI, v.d., 1996)

Deney cihazlarinda ¢evrim sayisini kaydeden saya¢ bulunmalidir. Sayag, numune

kirildig1 anda otomatik olarak durabilecek 6zellige sahip olmalidir.

e

| | — Numune

P N

Sekil 3.6 : Eksenel ¢ekme ve basma gerilmeleri uygulayan, sabit gerilme genlikli yorulma deneyi

cihazi. (KAYALI v.d., 1996)



12

A AN SR

| e — |

AP AT LI LS VD,

o

ot L L L A -

o T i i A i g o g

LY

Sekil 3.7 : Diizlemsel egme gerilmesi uygulayan “Sonntag” modeli yorulma deneyi cihazi.
(KAYALIL v.d., 1996)

3.5. Numuneler

Kullanilacak numune tipi ve boyutu genellikle cihazin tipine, kapasitesine ve
boyutuna baghdir. Son yillarda hazirlanan standartlarla numune tipleri i¢in bazi genel
kurallar gelistirilmistir. ASTM E — 466 da eksenel gerilmeli yorulma deneyi i¢in Sekil 3.8

de gosterilen numune sekilleri tavsiye edilmektedir. Numune boyutlar i¢in asagidaki genel

kurallar 6n kosulmaktadir:

1. Numune Oylesine dizayn edilmelidir ki; ¢atlama numunenin daraltilmis kesitinde

olsun.

2. Numunenin daraltilmis kesiti dylesine sec¢ilmelidir ki; en biiylik gerilmenin mutlak
degeri deney cihazinin c¢alisma kapasitesinin en az %25’inde, min gerilmenin

mutlak degeri ise cihazin ¢alisma kapasitesinin en az %2,5’inde olugsun.

3. Numune boyutlar1 dylesine se¢ilmelidir ki; numunenin dogal frekansi cihazin

frekansinin en az iki misli olsun.

Dairesel Kesitli Numuneler

Sekil 3.8 de (a) ve (b) sekilleri ile gosterilen numuneler i¢in daraltilmig kismin ¢ap1
icin 5 ile 25 mm arasinda bir deger secilmektedir. Numunenin cihaz ¢eneleri arasina giren

kesitinin, daraltilmis kesite oran1 en az 1,5 olmalidir. Centik etkisini minimuma indirmek
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icin daraltilmis kesitin her iki ucundaki kavisli bolgede (R) egrilik yaricap1 daraltilmis

kismin (D) ¢apinin en az 8 kat1 olmalidir.

(b) numunesinde (D) capina siirekli bir radyus ile gecilmektedir. (a) numunesinde
ise belirli bir daraltilmis uzunluk s6z konusudur. Daraltilmis kismin (L) uzunlugu (D)
capmin en az 3 kat1 olmalidir. Ancak basma gerilmelerinin uygulanacagi durumlarda

burkulmalar1 6nlemek amaciyla (L) uzunlugu, (D) ¢apinin 4 katindan fazla olmamalidir.
Dikdortgen Kesitli Numuneler

Bu numunelerde kesitin daraltilmasi tek boyutta ve genellikle genislikte yapilir.
Dairesel kesitli numunelerde oldugu gibi, cihazin ¢geneleri arasinda kalan kesitin daraltilmis
kesite orani en az 1,5 olmalidir. Daraltilmis uzunlugun her iki ucundaki kavisli bolgede (R)
egrilik yarigapi, daraltilmis kismin (W) genisliginin en az 8 kati olmalidir. Daraltilmis
kisimda (W) genisliginin (T) kalinligina oran1 2 ile 6 arasinda olmal1 ve daraltilmis kismin
kesiti tercihen 20 ile 650 mm? arasinda se¢ilmelidir. Daraltilmig kismin (L) uzunlugundaki
daraltilmis kisimdaki (W) genisliginin en az 3 kati olmali, basma gerilmelerinin
uygulandigr durumlarda ise 4 katin1 ge¢gmemelidir. Diger ozellikler dairesel kesitli

numunelerle benzer durumdadir.

] L 1
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Sekil 3.8 : ASTM E — 466 ya gore eksenel gerilmeli yorulma deneyi numuneleri (KAYALI, v.d.,
1996)
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Yorulma deneyi numunelerinin hazirlanmasinda biiylik 6zen gerekmektedir. Talag
kaldirma islemi keskin bir kalem ucu ile yapilmali ve i¢ gerilmelerin olugmasini
engellemek i¢in asir1 deformasyonlardan (biliylikk pasolardan) ve asir1 1sinmalardan
kacinilmalidir. Talas kaldirma esnasinda o&zellikle enlemesine ¢izik ve ¢entiklerin
olusmamasina dikkat edilmelidir. Talas kaldirma isleminden sonra numuneye hassas bir
taglama islemi ve daha sonra numune boyunca ince zimpara uygulanmalidir. Ancak bu

islemler sayesinde temiz ve parlak yiizeyler elde edilir.

Numune uzun zaman saklanacak ise, parlatilmis yiizey korozif olmayan bir yagla

kaplanarak korunmalidir.

Numune hazirlama isleminden sonra yiizey kalitesinin 20x biiyiitmeli bir mercek

altinda kontrolii tavsiye edilir.
3.6. Yorulma Deneyinin Yapilisi

Yorulma deneylerinde izlenecek en klasik yol malzemenin belirli kosullar altinda S
— N diyagraminin elde edilmesidir. Bu amag icin benzer sekillerde hazirlanmis en az 8 ile
12 numune alinir. Numunelere farkli gerilmeler uygulanarak ¢atlamanin (veya kirilmanin)
goriildiigii (N) cevrim sayisi tespit edilir. Burada numunenin tamamen kopmasi veya

onceden belirtilen belirli boyuttaki catlak kriter alinir.
S — N egrisini elde etmek i¢in genellikle asagidaki deney sirasi tavsiye edilir;

1. Once bir veya iki numuneye kii¢iik ¢evrim sayisinda catlama (veya kopma)

gosterecek sekilde nispeten yiiksek gerilmeler uygulanir.

2. Daha sonra bir numuneye ¢ok biiyiik ¢cevrim sayisinda catlayacak (veya kopacak),

bir digerine “yorulma dayanimi sinir1” ig¢ine girecek sekilde gerilme uygulanir.
3. Sonunda arada kalan gerilmeler i¢in deney yapilir.

Bir malzemenin yorulma dayanimi sinir1 i¢in ¢ekme dayanimi ve Brinell sertlik

degerlerinden faydalanilarak yaklasik degerler segilir.
e Demir — Celik grubu malzemelerde; (KAYALI, v.d., 1996)
Yorulma Dayanimi Siir1 ~ £+ 0,5 Cekme Dayanimi

~+ 0,18 Brinell Sertlik Degeri
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e Demir Dis1 metal ve alagimlarda; (KAYALI, v.d., 1996)
Yorulma Dayanimi Sinir1 ~ + 1/3 Cekme Dayanimi

Nispeten yiiksek gerilmelerin uygulandig1r ilk deneylerde c¢ekme dayaniminin

yaklagik 2/3°1 degerinde bir gerilme segilir.

Deney oncesi, numunede gerekli 6l¢meler yapilir. Kesit hesaplamalarinda 5 mm’ye
kadar boyutlar + 0,001 mm duyarlilikta, 5 mm den biiyiik boyutlar + 0,03 mm duyarlilikla

Olgtilmelidir.

Numune cihaza yerlestirilirken biiyiik 6zen gosterilerek eksenel konum saglanmali,
calisma esnasinda simetri ekseninin sapma yapmamasina dikkat edilmelidir. Gerilme,
deneyde Ongoriilen degerde hassas olarak uygulanmali, ancak darbe ve baska tiirde

gerilmelerin olusmasi 6nlenmelidir. Gerilme deney siiresince sabit tutulmalidir.
3.7. Malzemede Yorulma Olaymna Etki Eden Faktorler

Yorulma olaymna etki eden birgok faktoér vardir. Bu faktorleri asagidaki gruplar

altinda incelemek miimkiindiir. (KAYALI, v.d., 1996)
3.7.1. Malzeme Cinsinin, Bilesiminin ve Yapisinin EtKkisi

Genellikle malzemenin statik ¢ekme dayanimi arttikga, malzemenin yorulma

dayanimi sinir1 da ytikselir.
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Sekil 3.9 : Tipik bir sabit yorulma 6mrii diyagram: (KAYALI, v.d., 1996)
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Celiklerde alasim elementleri statik c¢ekme dayanimini arttirarak, yorulma
dayamimini da arttirirlar. Ornegin demir alasimlar titanyum alagimlarinda arayer atomu
halindeki alasim elementi miktar1 arttikga malzemelerin statik ¢ekme dayanimi ile birlikte
yorulma dayanimi ve yorulma omrii de artmaktadir. Cekme dayanimini arttirmadan sadece

yorulma dayanimini arttiran alagim elementi yoktur.

Alagim elementlerinin (karbon harig) ¢eliklerin yorulma dayanimini arttirmasi ayni
zamanda ¢eliklerin i¢ yapisini da degistirmelerine baghidir. Ozellikle uygun su verme ve
menevigleme iglemleri ile statik ¢ekme dayanimi ve sertligi arttirilan ¢eliklerin yorulma
dayanimi da artmaktadir.isil islem uygulanacak ¢elik parcalarda alasim elementlerinin en
onemli rolii ¢eliklerin su alma derinligini artirarak, sertligin yilizeyden itibaren daha derin

kisimlara kadar artmasini saglamak ve dolayisiyla yorulma dayanimin arttirmaktir.

Stinek malzemelere uygulanan son mekanik iglemlerin de yorulma dayanimina
etkisi vardir. Soguk islem ile sertligi ve ylizey diizglinliigli arttirilan malzemenin yorulma

dayanimi, sicak islem gormiis ayn1 malzemeye oranla daha yiiksektir.

Malzeme yapisindaki inkliizyon ve segregasyonlar yorulma dayanimi ve yorulma
omriinii azaltmaktadirlar. Ornegin vakum altinda ergitilip dokiilen celikler inkliizyonlardan

aritilmis olduklarindan yorulma dayanimlar da ytiksektir.
3.7.2. Yiizey Ozelliklerinin Etkisi

Yorulma olaylarinda catlak olusumu genellikle ylizeyde baslar. Ciinkii egme ve

burma gerilmelerinin uygulandig1 durumlarda en yiiksek gerilme yiizeylerde olusur.

Yiizeyde baslayan yorulma c¢atlaginin kendisi daha sonra ¢entik etkisi
gostereceginden gerilme konsantrasyonuna ve dolayisiyla catlagin hizla ilerlemesine yol
acacaktir. Bu nedenle malzemenin yorulma dayamimini arttirmak biiyiik Olclide ylizey
catlaklarinin olugumunu engellemekle olur. Catlaga engel olma yiizey Ozelliklerinin

arttirtlmasi ile mimkindir.

Ozellikle sert malzemelerde yiizeyin diizgiinliigii yorulma dayanimim biiyiik dl¢iide
arttirmaktadir. Ornegin yiizeyi parlatilmis bir numunenin yorulma dayanimi siniri, tornada
kabaca iglenmis bir numuneye oranla %15 — 40 daha yiiksektir. Ciinkii yilizeydeki

purtizliilikler ¢entik etkisi yaratir.

Yiizey diizgiinliigii yaninda, yiizey sertliginin arttirilmasi da catlamaya kars1 direnci
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arttiracagindan, yorulma dayaniminin artmasimi saglar. Celiklerde sementasyon,
nitriirasyon ve benzeri ylizey sertlestirme islemleri yorulma dayanimi agisindan oldukca
fayda saglamaktadir. Ote yandan karbon geliklerinin tavlanmasi ve sicak islenmesi
esnasinda yiizeyde karbon azalmasi olusur. Yiizeydeki 1 mm’lik bir tabakada boyle bir
olayin goriilmesi yorulma dayanimini diisiiriir. karbon azalmasi il yiizeyde yumusak tabaka

elde edileceginden catlak, kiiclik gerilmelerde dahi olusacaktir.
3.7.3. Centik Etkisi

Parca kesitinde g¢entik, delik ve ani degisimlerin bulunmasi yorulma dayanimi ve
yorulma 0mriinii biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir. Parca kesitinde goriilen bu tiir siireksizlikler
gerilme konsantrasyonuna ve dolayisiyla catlak baglangicina neden olurlar. Centik etkisi
centigin sekil ve boyutlarina baghidir. Tablo 1°de ¢entik tiir ve boyutlarmin yorulma
dayanimi sinirina etkisi goriilmektedir.

Tablo 3.1 : Yorulma deneyi numunesinde ¢entik tiir ve boyutlarinin yorulma dayanimi simirma

etkisi (KAYALL v.d., 1996)

Centik Sekli ve Boyutu Yorulma Dayanimi Sinirimin Azalmasi (%)
250 mm yarigapli yiv 0
25 mm yarigapl yiv 5
6 mm yarigcapl yiv 10
Kiiciik kavisli ¢ikinti 25
90° ac¢ili ¢ikinti 50
90° acil1 V ¢entik 65

Miihendislik uygulamalarinda, yorulma dayaniminin saptanmasi i¢in daha gergekei
bir yaklasim, gerilme konsantrasyonlarinin etkisini g6z 6niinde bulundurmakla yapilir. Bu
amag icin bazi1 faktdr veya katsayilar tanimlanmistir. Bunlardan birisi (Ky) ile gosterilip

“Centik Faktorii” veya “Yorulma Dayanimini Kiigiiltme Faktorii” adini alir.
K¢ = Centiksiz Yorulma Dayanimi Sinir1 / Centikli Yorulma Dayanimi Sinir1
3.7.4. Gerilmelerin Etkisi

Yorulma deneylerinde gerilme tiiriiniin etkisi onemlidir. Genellikle eksenel gerilme
ile diizlemsel egme gerilmelerinin uygulandigi durumlarda sonuglar birbirine ¢ok yakindir.

Burma gerilmelerinin uygulandigi durumlarda sonuglar ¢ok farklidir.

Uygulamada parcaya gelen gerilmeler deneylerdeki gibi sabit genlikli ve sabit
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periyotlu degillerdir. Boyle bir durum gz onilinde bulundurulursa, zaman zaman asiri
gerilmelerin uygulandigi goriiliir. Asir1 gerilmeler de yorulma 6mriinii kisaltir. Ancak bu

konuda karart verebilmek i¢i istatiksel hesaplamadan faydalanilir.

Deney oncesinde numunede olusan kalici i¢ gerilmeler de yorulma olayina
etkilerler. Genellikle numune ylizeyinde olusturulan basma yoniinde kalic1 i¢ gerilmeler
Yorulma dayanimi smir1 ve Yorulma Omriinii arttirirlar. Yiizeyde kalict basma
gerilmelerini olusturmada kullanilan ticari yontemlerden biri yiizeylerin kiiciik pasolarla
haddelenmesidir. Diger bir yontem ise yiizeyin asirt hiza sahip ¢ok kiiclik ¢elik bilyalarla

doviilmesidir.
3.7.5. Korozyonun Etkisi

Korozyonun kimyasal etkisi ile yorulmanin mekanik etkisinin ayni anda olusmasina

“Korozyonlu Yorulma” olay1 denir.

Yorulma olayindan 6nce malzemenin korozyona ugramasi, yorulma dayanimini
azaltir. Burada, korozyonun neden oldugu yiizeydeki ¢ok kiigiik oyuklar (piiriizler) ¢entik

etkisi yaparak malzemenin yorulma dayaniminin diismesine neden olurlar.

Korozyon ve yorulma olayinin beraber olustugu durumlarda, yorulma dayaniminda
cok biiytlik diistisler goriiliir. Korozyonun buradaki etkili rolii ¢atlak tesekkiilii ve ¢atlagin

ilerlemesini hizlandirmasidir.

Korozyon, yorulma deneyinde uygulanan frekansin etkisini de degistirmektedir.
Normal deneylerde 10.000 c¢evrim/dk nin altindaki frekanslarda, deney sonuglari
frekanstan etkilenmemektedir. Korozif ortamlarda, frekansin etkisini azaltmak igin
miimkiin oldugu kadar yiliksek hizlarda c¢alisilmahdir. Kiigiik hizlarda, deney zamani
uzayacagindan korozyon daha etkili olacak ve frekansin etkisini dolayli olarak

etkileyecektir.
3.7.6. Sicakhigin Etkisi

Oda sicakliginin altinda yapilan deneylerde, sicaklik diistiikce yorulma dayanimi
artmaktadir. Ancak sicakligin oda sicakliginin altina inmesi malzemenin ¢entik

hassasiyetini arttirmaktadir.

Oda sicakliginin iizerine yapilan deneylerde genellikle sicaklik yiikseldikge,
yorulma dayanimi diismektedir. Sadece diisiik karbonlu ¢eliklerde 200 — 300 °C arasinda
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yorulma dayaniminda artig goriiliir. Bu olay 200 — 300 °C arasinda diisiik karbonlu

celiklerin deformasyon yaslanmasina ugrayarak ¢ekme dayanimlarinin artmasina baglidir.

Deney sicakligr belirli bir sicakliga c¢iktiginda siiriinme olayr daha etkili olur.
Kopma, yorulmadan ¢ok siiriinme sonucunda ger¢eklesir. Bu iki olay1 birbirinden ayiran
kirilma tiiriidiir. Yorulmada kirilma tane iginde (transgrantiler), siirlinmede tane sinirinda

(intergraniiler) olmaktadir.

Makine pargalarinin kullanilma esnasinda sicaklik degisimlerine ugramalari, 1sisal
gerilmelere yol agarak yorulmaya neden olabilirler. Sicakligin AT kadar degismesiyle

malzemede olusan gerilme;
&=€.E.ATdir.
€ : lineer 1s1l genlesme katsay1si
E : elastisite modiilii

Sayet bir defalik ani sicaklik degisimi malzemenin catlamasina yol agmigsa bu
olaya “ Isil (Termal) Sok™ adi1 verilir. Ama ¢atlama c¢ok sayida tekrarlanan 1sisal gerilmeler

sonucunda olugmussa bu olaya “ Isisal (Termal) Yorulma™ adi verilir.

Ostenitik paslanmaz geliklerde 1s1 iletim katsayis1 kiiciik, 1s11 genlesme katsayisi

bliyiik oldugundan, bu malzeme Termal Yorulma olayina ¢ok hassastir.
3.7.7. Frekansin (Deney Hizinin) Etkisi

Frekansin yorulma deney sonuglarina etkisi kesinlikle saptanamamistir. Deney
cihazlarinin ¢ogunda uygulanan 200 ile 10.000 c¢evrim/dakika’lik frekansin deney

sonuclarini pek etkilemedigi kabul edilmektedir.

Diisiik karbonlu ¢eliklerde, aliiminyum alasimlarinda ve bakirda ¢ok yiiksek deney
hizlarinda Yorulma Dayanimi Sinirinin da yiikseldigi goriilmiistiir. Cok diisiik deney

hizlarinda da Yorulma Dayanimi Sinirinin azaldigi kabul edilmektedir. (KAYALI; 1996)

Ote yandan cok yiiksek frekanslarda, malzemede olusan 1silarin, kisa zamanda
yaylnamamasi, yorulma dayanimi sonuglarimi olumsuz yonde etkileyecegi kabul

edilmektedir.
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4. BOR HAKKINDA GENEL BIiLGi
4.1. Bor Elementi

Periyodik sistemin {i¢linci grubunun basinda bulunan bor elementi, kiitle
numaralart 10 ve 11 olan iki kararli izotopundan olusur. Bor elementi yer kabugunda
%0,001 oraninda, deniz suyunda ise 3-5 ppm diizeyinde bulunur. Bor elementinin fiziksel

Ozellikleri Tablo 4.1 de verilmistir. (DPT, 2001)

Bor elementinin kimyasal 6zellikleri, sekline ve tane biiytikliigiine baglidir. Mikron
ebadindaki amorf bor, kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona girerken; kristalin bor
kolay reaksiyon vermez. Bor yiiksek sicaklikta su ile reaksiyona girerek borik asit ve bazi
diger iirlinleri olusturur. Mineral asitleri ile reaksiyonu, konsantrasyona ve sicakliga baglh

olarak yavas ve patlayici olabilir ve ana {irlin olarak borik asit olusur. (DPT, 2001)

Tablo 4.1 : Bor elementinin fiziksel 6zellikleri (DPT, 2001)

Ozellik Degeri

Atom agirligi 10,811+0,005
Ergime noktasi 2190+20°C
Kaynama noktasi 3660°C

Is1l genlesme katsayisi

(25 -1050 °C arasi, 1 °C igin) 5%10° — 7*10°
Knoop sertligi 2100 - 2580 HK
Mohs sertligi (elmas - 15) 11

Vickers sertligi 5000 HV

4.2. Diinyada Mevcut Durum

Diinya bor mineralleri rezervleri hakkinda giivenilir kesin bir rakam vermek gii¢
olmakla birlikte, diinya rezervinin 1 milyar ton oldugu tahmin edilmektedir. Bilinen diinya
rezervlerinin yaklasik %801 Tiirkiye ve A.B.D.’de bulunmaktadir. Onem sirasina gore
diger rezervler ise B.D.T. (eski S.S.C.B.), Cin Halk Cumhuriyeti, Arjantin, Bolivya, Sili ve
Peru’da toplanmistir. Tablo 4.2’te diinya bor rezervleri verilmistir. (DPT, 2001) Ticari

Oonemi olan Bor mineralleri Tablo 4.3’de verilmistir. (DPT, 2001)
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Tablo 4.2 : Diinya Bor rezervleri (B,0; bazinda) (DPT, 2001)

ULKE REZERYV (1000 TON) % ORANI
Tiirkiye 803.000 63
A.B.D. 209.000 16,4
B.D.T.* 136.000 10,7
Cin Halk Cumhuriyeti 36.000 2,8
Arjantin 9.000 0,7
Bolivya 19.000 1,5
Sili 41.000 3,2
Peru 22.000 1,7
Toplam 1.275.000 100
*Eski S.S.C.B.

Tablo 4.3 : Ticari 6nemi olan bor mineralleri (DPT, 2001)

Mineral Formiilii %B,0; Bulundugu Yer

Boraks (Tinkal) Na,B,0,.10H,O 36,6 Kirka, Emet, Bigadi¢, A.B.D.
Kernit (Razorit) Na,B,0,.4H,0 51 Kirka,A.B.D., Arjantin

Uleksit NaCaB;0,.8H,0 43 Kirka, Emet, Bigadi¢, Arjantin
Propertit NaCaB;09.5H,0 49,6 Kestelek, Emet, A.B.D.
Kolemanit Ca,Bs0;;.5H,O 50,8 Emet, Bigadi¢, Kiiciikler, A.B.D.
Pandermit (Priseit) | Ca4B;0019.7 H,O 49,8 Sultancayir, Bigadic

Borasit Mg;B,0,;Cl 62,2 Almanya

Szaybelit MgBO,(OH) 41,4 B.D.T

Hidroborasit CaMgBO,,.6H,O |50,5 Emet

4.3. Tirkiye’deki Mevcut Durum

Tirkiye’deki bor minerallerinin isletmeciligi yalnizca Eti Bor A.S. tarafindan

gergeklestirilmektedir.

Tiirkiye’deki bilinen borat yataklar1 ozellikle Eskisehir — Kirka, Balikesir —
Bigadic, Bursa — Kestelek ve Kiitahya — Emet’te bulunmaktadir. Tiirkiye bor tuzu rezervi

asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 4.4 : Tiirkiye bor tuzu rezervi (* 1000 ton) (DPT, 2001)

YERI GORUNUR | MUHTEMEL | MUMKUN | TOPLAM | %B,0; | CINSI
Emet Hisarcik 1 29.107 29.107 27 Kolemanit
Kiitahya | Hisarcik 2 2.795 2.795 16 Kolemanit
Espey 157.188 53.129 210917 40 Kolemanit
Doganlar 77.688 172.312 393.924 643.924 40 Kolemanit
Igdekoy
Uleksit
Bigadic | Ust borath 80.012 8.056 7.060 95.128 35 Kolemanit
Balikesir | Seviye Uleksit
Alt borathi 364.990 316.614 252.990 934.594 35 Kolemanit
Seviye Uleksit
Bursa Kestelek 4.290 920 2.932 8.142 40 Kolemanit
Eskisehir | Kirka 62.341 437.747 18.457 518.535 25 Tinkal
Toplam 778.441 989.378 675.353 2.443.142
Rezerv
5. BORLAMA

Borlama, bor atomlarinin ana metal yiizeyine boriir tabakasi olusturmak tiizere
difiize oldugu termokimyasal yiizey islemidir. Borlama iglemi, ana malzemeye bagl olsa
da genellikle 800 — 1050 °C sicakliklar ve 1 — 8 saat aras1 degisen siirelerde uygulanir.
Borlama, alasimsiz ve alasimli ¢eliklere, dokme demirlere, demir dis1 metal ve
alasimlarina, bu alagimlarin toz metalurjisi yoluyla iiretilen tozlarina, bazi siiper alagimlar
ile sermetler gibi birgok malzeme grubuna uygulanabilir. Bu islem kati,s1vi,gaz ve plazma
ortamlarinda yapilabilir. (ER, 2003) Islem esnasinda bor atomlar1 1s1l enerji yardimiyla is
pargasi ylzeyine yayindirilir ve burada esas malzeme atomlariyla birlikte uygun boriirleri
olustururlar. Borlama islemi, yiiksek sicaklik etkisi altinda, bor atomu kaynagi ile malzeme
ylizeyi arasinda olusan kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlara dayanmaktadir. (ER,
2003) Uygun malzemeye uygulandiginda borlama, sinterlenmis karbiirlerle
karigtirilabilecek derecede iyi asinma direnci saglar. Bor tabakalar1 yliksek sertlik,

korozyon ve asinma direnci gosterirler. (YAPAR, 2002)

Tiim yiizey modifikasyon islemlerinde oldugu gibi borlamada da islem Oncesi
yapilmasi gereken bazi 6n hazirliklar s6z konusudur. Islemden &nce is parcasmin iizerinde
(varsa) bulunan yag film tabakasinin ve kesme sivilarinin tam anlamiyla temizlenmesi
gerekmektedir. Islem yiizeyinde paslanma varsa tel ile firgalayarak parcanin temizlenmesi

zorunludur. Parga yiizeyinin diizgiinliigiiniin borlama kalitesine etkisi oldugundan miimkiin
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oldugunca diizgilin yiizeye getirilerek pargalar isleme tabi tutulmalidir. Borlama sonucu,
parcalarin boyutlarinda, elde edilen bor tabakasi kalinliginin %20 — 30 ‘u oraninda bir
biiylime oldugundan, borlanacak islem parcasinin bu durum géz 6niinde bulundurularak ilk

oOl¢iilendirilmesi gerekmektedir. (ER, 2003)

Bor ortaminin esas bileseni bor karbiir (B4C), amorf bor ve ferro bordur. B4C

digerlerine nazaran ucuz oldugundan tercih edilmektedir. (ER, 2003)

Adnrhik

Borlama Tozu

Tavlama Kaln

is Parcas:

Sekil 5.1 : Basit bir paket borlama diizenegi.

Islemin olduk¢a rahat,emniyetli ve toz karisim bilesimini degistirme imkanimnin
olmasi, smirl ekipman ihtiyaci ve maliyet diisiikliigii sebebiyle en ¢ok kullanilan borlama
prosesi Kat1 Ortamda Borlamadir. (ER, 2003) Proses; 3 — 5 mm kalinliginda, 1s1ya kars1
direncli bir ¢elik kutu icersinde bir borlama toz karigimi ihtiva eden temizlenmis,
perdahlanmis pargalarin paketlenmesini icerir. Boylece borlanacak yiizeyler yaklasik 10 —
20 mm’lik kalinlikta bir borlama tozu ile kaplanir. (ER, 2003) Proseste silisyum karbiir
(SiC) ve Aliiminyum Oksit (Al,O3) dolgu malzemeleri gibi gorev yaparlar ve reaksiyona

girmezler. Fakat SiC, bor miktarini kontrol eder.

Islem yapilirken; kabin igerisine uygun parcalar hazirlamr (Sekil 5.1). Kabin igine
girebilen, tlizerinde agirlik bulunan bir kapakla sistem kapatilir. Kapak {izerine koyulan
agirlik, borlama tozunun esit sekilde etkimesini saglar. Daha sonra kutu, belirli bir siire
borlama sicakligina kadar 1sitilir. Islemde kullanilan toz %20 — 50 oraninda taze toz ile

karistirilarak 5 veya 6 kez yeniden kullanilabilir.

Borlama isleminde, borun ylizeye yaymmasi sonucu parg¢anin en iist yiizeyinde

bilesik tabaka adi verilen borlu boélge, onun altinda yaymma (difiizyon) bolgesi ve en i¢
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kisimda da ¢ekirdek bolgesi yer alir. (KARAKAN, v.d., 2002)

Borlamanin avantajlari; (YAPAR, 2002)

Celik alagimlarinda 1600 — 2800 VSD arasinda yiiksek setlik degerleri elde
edilebilir.

Boriir tabakasmin sertligi yiiksek sicakliklarda (650 °C) bile sabit
kalmaktadir.

Borlama iglemi demir esasli malzemelerin seyreltik asitlere karsi korozyon
direncini ve erozyon direncini arttirmaktadir. Borlama islemi ile diisiik
alasimlt ¢eliklerin H,SO4, H3PO, ve HCI gibi asitlere karsi direncini

arttirmak olanaklidir.

Borlanmis c¢eliklerin yiiksek sicakliklardaki (850 °C) oksidasyon direnci ve

sicak metal korozyonuna direnci yiiksektir.

Borlanmis parcalarin yorulma omiirleri 6zellikle korozif ortamlarda %25

oraninda arttirilabilir.

Bor bilesikleri siirtinme katsayisim1  diisiirerek yaglayict  kullanimin

azaltmakta ve soguk kaynaklanma egilimini diistirmektedir.
Borlama karmasik sekillere de uniform olarak uygulanabilir.

Borlama segici olarak sadece sertlesmesi istenen bolgeye uygulanabilir.

Borlamanin dezavantajlari; (YAPAR, 2002)

Proses esnek olmayip, daha ¢ok itina ister ve bu da prosesi pahali1 yapar.
Borlama islemi ile borlanan hacimde hacimce %5 — 25 ‘lik artis olmaktadir.

Cok distlik tolerans isteklerinde borlanmis ylizey sadece elmas taglama
yoluyla saglanir. Ciinkii geleneksel yontemler yiizeyde kirilmalara sebep
olur. Bu yilizden kusursuz borlama islemleri ¢ogunlukla genis kesitli

pargalara uygulanir.

Genellikle borlanmis alasimli c¢elik parcalarin  yorulma 6zellikleri
karbiirlenmis ve nitriirlenmis ¢eliklerle karsilastirildiginda ¢ok zayiftir. Bu

nedenle disgli iiretiminde sinirlama s6z konusudur.
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e Borlamadan sonra genellikle parcanin vakum ya da yansiz bir ortamda
sertlestirilmesine ve temperlenmesine ihtiya¢ duyulur. Bu sayede boriir

tabakasinin biitiinligt, saglamlig artirilir.
5.1. Boriir Tabakasi Cesitleri

Boriir tabakalarinin yapisi; borlama yontemine, borlanan malzemenin bilesimine,
borlama ortamina ve islem sartlarina bagli olmak tizere ya diiz bir sekilde (6rnegin yiiksek
alasimli celiklerde) ya da parmaks tiirde (zig — zag sekilli) olabilir. islem siiresi arttikca
parmaksi tiirdeki boriir tabakalarinda maksimum ve minimum kalinliklar arasindaki fark

artar. (OZSOY, 1988)

A B C D ‘
P S — o — — b —
_— ol - — ] —
= BE— — DS —
— = =— — S

F G H | K

Aciklama
L M FeB Fe2B Dif. Zonu

Sekil 5.2 : Boriir tabakasi ¢esitleri. (YAPAR, 2002)

: Ozellikle FeB’nin yogun oldugu tek fazli tabaka
: Fe,B ve FeB fazli iki tabaka

: 1ki fazli tabaka, tabaka B’den daha ince FeB tabakasi
: 1ki fazly, izole FeB dis seklindeki tabaka

: Tek fazli tabaka, 6zellikle Fe,B agirlikli

: Tek fazli tabaka, 6zellikle Fe,B agirlikl

: Fe,B dis yapisi

: Cok izole Fe,B dis yapisi

I : Difiizyon bdlgesi

K : Dejenere olmus tabaka

L : Cift fazli FeB ve Fe,B tabakast

M : Tek fazli FeB ve Fe,B tabakasi.

TQTEETAOR P

5.2. Boriir Tabakasimin Ozellikleri

Yayinma yoniine baglh olarak; kolonsal bir yap1 sergileyen tek fazli Fe,B fazi, ¢ift
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fazl1 Fe,B + FeB fazlarina gore daha cok tercih edilir. Ciinkii olusum sirasinda FeB ve
Fe,B fazlar1 birbirlerine basma ve ¢ekme gerilmeleri uygulamakta ve ¢ogu zaman bu
gerilmeler nedeniyle iki faz arasinda ¢atlaklar olusmaktadir. (FeB : Cekme gerilmesi, Fe,B
: Basma gerilmesi olusturmaktadir). (YAPAR, 2002) Dis etkenler, 6rnegin termal sok ve
mekanik zorlamalar, bu yapilarin zamanla ayrilmalarina ve ylizeyden kopmalara neden
olur. Farkli termal katsayilarindan dolay1 FeB / Fe;B c¢ift faz tabakasinin ara yiizeyinde
catlaklar olusur. Bu durum nedeniyle mekanik yiike maruz kaldiklarinda pul pul dokiilme
gerceklesir. (VIPIN, v.d., 2002) Bu nedenle minimum FeB fazi iceren tabakalar elde
edilmeye calisilmalidir. Tek Fe,B fazi ¢ift fazli yapidan daha yiiksek aginma direnci ve
mekanik ozellikler gosterir. En az asinma Fe,B fazinda, en fazla asinma ise daha sert (1800
— 2000 VSD) FeB fazinda olan tabakada meydana gelmektedir. En yiiksek asinma
dayaniminin FeB icermeyen tabakalarda, yani sadece Fe,B fazindan olusan tabakalarda

elde edildigi deneylerle bulunmustur. (KARAKAN,v.d., 2002)

Demir esasli malzemelerde borlama sonucunda, Fe;B fazinin hakim oldugu dis
yapisina benzer kolonsal bir yapi olusur. Cift fazli Fe,B + FeB tabakasi, vakum altinda 800
°* C’de uzun siireli 1s1l igleme tabi tutuldugunda tek fazli Fe,B fazi elde edilebilmektedir.
Bu fazlarin yaninda yliksek karbonlu ¢eliklerde ve dokme demirlerde Fes(B,C) ve Fes(B,C)
tipi fazlar da olusabilir. Tablo 7 de FeB ve Fe;B fazlarinin tipik 6zellikleri verilmektedir.
(YAPAR, 2002)

Tablo 5.1 : FeB ve Fe,B fazlarinin tipik 6zellikleri (YAPAR, 2002)

Ozellik Fe,B FeB
Kristal Yapi Hacim merkezli tetragonal Ortorombik
Kafes Parametresi (A°) a=5,078, ¢c=4,28 a=4,053,b=5,495
c=2946
Mikrosertlik (GPa) 18- 20 19-21
Elastisite Modiilii (Gpa) 280 - 295 590
Bor igerigi (% agirlikca) 8,83 16,23
Yogunluk (gr / cm®) 7,43 6,75
Termal genlesme katsayist 7,65 (200 - 600 °C) 23 (200 - 600 °C)
Ppm/°C 4,25 (100 - 800 °C)
Ergime sicakligi (°C) 1389 - 1410 1540 - 1657
Termal iletkenlik (W / m.’K) 30,1 (20°C) 12,0 (20 °C)
Elektr1k_s6e1 Direng 38 80
(10° cm)
Curie Noktas1 (°C) 742 325

Renk Gri Gri
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Borlama, demir grubu malzemelerin akma ve kopma dayanimlarini %10 — 20,
yorulma dayanimini %25 ve korozyonlu yorulma omriinii %200 artirmasina karsin,

plastisite dzelliklerini kotii yonde etkiler. (OZSOY, 1988)
6. DENEYSEL CALISMALAR
6.1. Deneylerde Kullanmilan Malzemeler

AISI 1020 malzemelerin kutu ortamda borlama 1s1l islemi sonrasindaki Yorulma
Dayanimlarin1 tespit edebilmek {izere asagida verildigi sekilde deneysel calismalar
yapilmistir. Calisma kapsaminda Asil Celik A.S. tarafindan {iretilmis AISI 1020 ¢elik

malzeme kullanilmistir. Malzeme bilesimi Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1 : Deneylerde kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi

Malzeme adi %C %S1 %Mn %S %P
AISI 1020 0.171 0.213 0.735 0.0268 0.0136

Deneysel ¢alismalar i¢in hazirlanan yorulma numunelerinin sekli, Sekil 6.1°de

verilmistir. Numuneler ASTM E — 366 standartina gore hazirlanip kullanilmigtir.

0

)
/

Sekil 6.1 : Deneylerde kullanilan yorulma numunesi teknik resmi

Yapilacak olan yorulma deneyleri i¢in her kosulda 8§ numune kullanilacak sekilde
Borlama 1s1l islemine yeter sayida numune hazirlanmistir. Numuneler islenirken boyut
farkliliklarindan olusabilecek hatalar1 en kiiciik seviyede tutabilmek i¢in gereken

hassasiyet gosterilmistir.
6.2. Deney Programi

AISI 1020 celiklerinde Borlamanin Yorulma Dayanimina Etkisini belirlemek i¢in

13x8 adet numune hazirlanmistir. Bu numunelerin 12x8 adeti degisik sicaklik ve siirelerde
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borlama islemine tabi tutulmus, kiyaslama agisindan 8 adedi de 1s1l islemsiz olarak
yorulma deneyine tabi tutulmustur. Borlama deney programi Tablo 6.2 de

gosterilmektedir.

Tablo 6.2 : Deney Programi

BORLAMA SICAKLIGI BORLAMA SURESI
NUMUNE NO | NUMUNE ¢C) (Saat)
1 Isil islemsiz Isil islemsiz
2 900 2
3 900 4
4 900 6
5 950 2
6 950 4
7 AISI 1020 950 6
8 1000 2
9 1000 4
10 1000 6
11 1050 2
12 1050 4
13 1050 6

Borlama islemi, Tablo 6.2 de verilen kosullarda yapilmistir. Her 1s1l islem kosulu
icin 8 adet numune borlanmistir. Isil islemden 6nce tim numuneler kodlanmig ve islem

sonrasinda bu kodlara gore ayirt edilmistir.

Adjirhik

Ekrit

EKabor 2

Tavlama Kal

i$ Parcasi

Sekil 6.2 : Kat1 borlamanin yapildig: ¢elik kutu kesiti.

Borlama 1s1l islemi, kat1 ortamda yapilmistir. Paslanmaz ¢elikten imal edilen kutu
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icine her kosul i¢in 8 adet numune konmus ve kutu firin icersine yerlestirilerek, firinla
beraber 1sitilmistir. Deney siiresi, firin ilgili sicakliga ulastig1r andan itibaren tutulmustur.
Bor saglayici olarak E-Kabor 2 kullanilmistir. (75 — 106 pum). E-Kabor 2; B4C — SiC —
KBF, igeren bir bor saglayict bilesik olup igerigindeki bilesenlerin oranlart BORTEK
firmas1 tarafindan agiklanmamaktadir. Paslanmaz c¢elik kutu tabanina 2 cm yiiksekliginde
E-kabor 2 konduktan sonra numuneler yan kisimlardan ve birbirinden en az 1 cm mesafede
olacak sekilde kutuya yerlestirilmistir. Daha sonra numunelerin iizeri 2 cm E-kabor 2 ile
doldurulmus, en iist kisma Ekrit (Deoksidan) tozu konarak kapak kapatilmistir. Ekrit de;

saf demir ve oksit tutucu bilesenlerden olugmaktadir. Tiim numuneler bu sekilde degisik

sicaklik ve siirelerde borlama islemine tabi tutulmustur.

Sekil 6.3 : Borlama isleminin yapildig: firin

Borlama 1s1l isleminden sonra kutuda sogutulan numuneler, kutudan c¢ikarilip
temizlenmis ve oda sicaklifinda Yorulma Deneyleri yapilmistir. Yorulma yontemi olarak
Donen Egme Gerilmeli Yorulma tercih edilmistir. Kullanmis oldugumuz deney cihazi
tizerindeki numaratér 100 ¢evrimde 1 numara ilerleyecek sekilde caligmaktadir. Ayrica
saniyede 1 numara ilerlemektedir. Yorulma deneyindeki en Onemli kriter uygulanan
gerilme degeridir. Deneye tabi tutulan malzemelere ¢gekme mukavemetlerinin 2/3°1 ile
Yorulma Dayanimi Sinir1 arasinda kalacak sekilde gerilmeler uygulanmistir. (1020 ¢eligi
icin; o, = 350 Mpa (N/mm?), 6, = 205 Mpa (N/mm?)) S6z konusu gerilmeyi yorulma
numunesi tizerinde olusturmak i¢in uygulayacagimiz yiik degerleri asagidaki formiil

kullamilarak hesaplanmistir; (YESILDAL, 2003)

16-W - L
T e M
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Burada ¢ : Numunenin en dis noktasindaki gerilme; W: Numuneye uygulanan
toplam yiik; L : Moment kolu (yiik tatbik noktas1 ile yatak mesnet arasindaki mesafe); D :

Numunenin en diisiik ¢apidir.

Sekil 6.4 : Deneyde kullanilan Yorulma Cihazi.

Calistigimiz numuneler i¢in bunu uygulayacak olursak;
350 =16.W.130 /3,144 — W =34N (1020 igin)
Yorulma Dayanimi Smiri=o,/2=175MPa=17,5N (1020 i¢in)

Cekme dayaniminin 2/3 iine tekabiil edecek gerilme alinacagindan; 1020 c¢eligi i¢in
~23 N sonucu elde edilir. Bu deger ile Yorulma Dayanimi Sinir1 arasinda yiik uygulanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle 23 N — 17,5 N arasinda yiiklerle deney yapilmasi
gerekmektedir. Yorulma smirinit da gozlemlemek igin 6 N — 22 N arasinda yiikler
kullanilarak deneyler yapilmustir.

6.3. Metalografik Calismalar

Bu boliimde numunelerin metalografik incelenmesi ile ilgili fotograflar verilmistir.
%2 Nital ile daglama yapilmis olup ¢ekilen fotograflarda boriir tabakalarinin kalinligi ve

sekli goriilmektedir. Fotograflar 200X biiylitme ile ¢cekilmistir.
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Sekil 6.5 : 1020 ¢eligi, 900 °C’de 2 saat borlanmus, borlu tabaka, matris ferrit ve perlit taneleri
goriiliiyor, 200x, %2 Nital. Ortalama tabaka kalmligi ~77.91 pm.

Sekil 6.6 : 1020 geligi, 900 °C’de 4 saat borlanmus, borlu tabaka, matris ferrit ve perlit taneleri
goriiliiyor, 200x, %2 Nital. Ortalama tabaka kalmligi ~118.06 um.

Sekil 6.7 : 1020 celigi, 900 %C’de 6 saat borlanmis, borlu tabaka, matris ferrit ve perlit taneleri
goriiliiyor, 200x, %2 Nital. Ortalama tabaka kalmligi ~178.13 um.
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Sekil 6.8 : 1020 celigi, 950 °C’de 2 saat borlanmus, borlu tabaka, matris ferrit ve perlit taneleri
goriilityor, 200x, %2 Nital. Ortalama tabaka kalinlig1 ~104.89 pum.

Sekil 6.9 : 1020 celigi, 950 °C’de 4 saat borlanmus, borlu tabaka, matris ferrit ve perlit taneleri
goriiliiyor, 200x, %2 Nital. Ortalama tabaka kaliligi ~159.23 um.

Sekil 6.10 : 1020 celigi, 950 °C’de 6 saat borlanmus, borlu tabaka, matris ferrit ve perlit taneleri
goriiliiyor, 200x, %2 Nital. Ortalama tabaka kalmligi ~217.86 um.



33

ekil 6.11 : celigi, e 2 saat borlanmis, borlu tabaka, matris ferrit ve perlit taneleri
Sekil 6.11 : 1020 celigi, 1000°C’de 2 borl borlu tabak is ferri li leri
goriilityor, 200x, %2 Nital. Ortalama tabaka kalinlig1 ~134.07 pum.

Sekil 6.12 : 1020 celigi, 1000°C’de 4 saat borlanmus, borlu tabaka, matris ferrit ve perlit taneleri
goriiliiyor, 200x, %2 Nital. Ortalama tabaka kalinligi ~216.68 um.

Sekil 6.13 : 1020 ¢eligi, 1000°C’de 6 saat borlanmis, borlu tabaka, matris ferrit ve perlit taneleri
goriiliiyor, 200x, %2 Nital. Ortalama tabaka kalmligi ~276.63 um.
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Sekil 6.14 : 1020 celigi, 1050°C’de 2 saat borlanmus, borlu tabaka, matris ferrit ve perlit taneleri
goriiliiyor, 200x, %2 Nital. Ortalama tabaka kalmligi ~186.1 um.

Sekil 6.15 : 1020 celigi, 1050°C’de 4 saat borlanmus, borlu tabaka, matris ferrit ve perlit taneleri
goriiliiyor, 200x,%2 Nital. Ortalama tabaka kalinligi ~ 263.17 um.

Sekil 6.16 : 1020 celigi, 1050°C’de 6 saat borlanmus, borlu tabaka, matris ferrit ve perlit taneleri
goriiliiyor, 200x,%2 Nital. Ortalama tabaka kalinlig1 ~366.86 pm.
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Tiim yorulma deneylerinde en az 5 farkl yiik degeri i¢in deney yapilmis, ortalama

degerler alinip karakterize edilmistir. Tablo 6.3°de yorulma deney sonuglar1 6zetlenmistir.

Tablo 6.3 : Yorulma deneyi sonuglari

SIC. (°C) | YUK (N) GCEVRIM SAYILARI SIC. (°C) CEVRIM SAYILARI
SURE SURE ISLEMSIz
2 SAAT | 4 SAAT | 6 SAAT 2 SAAT | 4 SAAT | 6 SAAT
22 45000 | 42000 | 27000 34000 | 29000 | 19000 | 407000
20 74000 | 102000 | 55000 191000 | 43000 | 54000 | 1227000
17 218000 | 255000 [ 65000 443000 | 146000 | 123000 | 3749000
900 15 350000 | 485000 | 275000 | .., [ 618000 | 238000 | 323000 | 5983000
13 787000 | 868000 [ 795000 1075000 | 845000 | 521000 | 8876000
11 | 1439000 | 2023000 | 1356000 1790000 | 1910000 | 629000 -
8 3387000 | 4138000 | 3459000 - - 3220000 -
6 - - - - - - -
22 49000 | 22000 | 19000 29000 | 36000 | 13000
20 77000 | 106000 | 73000 86000 | 44000 | 19000
17 223000 | 380000 | 222000 180000 | 256000 | 135000
950 15 478000 | 866000 | 530000 | ;050 [_247000 | 673000 | 617000
13 734500 | 1964000 | 948000 800000 | 1022000 | 1037000
11 [1157000 | 5918000 | 1982000 1875000 | 1416000 | 2554000
8 7913000 - 5715000 - 4772000 | 7547000
6 - - - - - -

Sekil 6.17 de borlamanin etkisinin daha iyi goriilmesi ve kiyaslama yapilabilmesi

i¢in 151l islemsiz numunelere ait deney sonuglarmin grafigi verilmistir.

S (MPa)

250

islemsiz

200 +

150
100 -
50 -

L 4

0 ‘

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

N (x100)

Sekil 6.17 : Isil islem yapilmamis deney numunelerine ait Wohler Egrisi
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Borlama 1s1l islem kosullarina bagli olarak yorulma ¢evrim sayilarinin degisimini

daha iyi gorebilmek icin Sekil 6.18 — 6.29 arasinda gerekli diyagramlar verilmistir.

900 °C - 2 saat

250

200 A

150 A

100 -

S (MPa)

L 4

50 1

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

N (x100)

Sekil 6.18 : 900 °C de 2 saat borlanmis deney numunelerine ait Wohler Egrisi

900 °C - 4 saat

250 k
200

150 +

S (MPa)

100 O —— o

<4

50

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

N (x100)

Sekil 6.19 : 900 °C de 4 saat borlanmis deney numunelerine ait Wohler Egrisi

900 °C - 6 saat

250
200
E 150 -
=
o 100 ~———
50
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
N (x100)

Sekil 6.20 : 900 °C de 6 saat borlanmis deney numunelerine ait Wohler Egrisi
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900 °C deki 1s1l islem kosullarina bakildiginda; 2 — 4 ve 6 saatlik siirelerde borlama
yapilan numunelerin 1s1l islemsiz numunelere oranla yorulma Omiirlerinin diisiik oldugu
gozlenmistir. Bu sicaklikta yapilan borlama siirelerini kiyaslayacak olursak 4 saatlik

stiredeki degerler daha iyi ¢ikmigtir. Ancak diger siirelerdeki degerlerle arasinda ¢ok biiyiik

fark bulunmamaktadir.

950 °C - 2 saat

250

200 -
= 150 1
o
=
@ 100 N—

50 A
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
N (x100)

Sekil 6.21 : 950 °C de 2 saat borlanmis deney numunelerine ait Wohler Egrisi

950 °C - 4 saat
250
)
200
= 150 A
o
= o
» 100 -
50
0 T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
N (x100)

Sekil 6.22 : 950 °C de 4 saat borlanmis deney numunelerine ait Wohler Egrisi
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950 °C - 6 saat

250 t
200

150 A

S (MPa)

100 4

L 4

50

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

N (x100)

Sekil 6.23 : 950 °C de 6 saat borlanmis deney numunelerine ait Wohler Egrisi

950 °C deki 1s1l islem kosullarina bakildiginda ise; yine 2 — 4 ve 6 saatlik siirelerde
borlama yapilan numunelerin 1s1l islemsiz numunelere oranla yorulma omiirlerinin diisiik

oldugu goézlenmistir. Ancak 1s1l islemsiz numunelerin elde ettigi degerlere yakin sonuglar

bulunmustur.
1000 °C - 2 saat
250
4
200 -
= 150 -
o
£
» 100 | "
50
0 : : : : : : : : :
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
N (x100)

Sekil 6.24 : 1000 °C de 2 saat borlanmis deney numunelerine ait Wohler Egrisi
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1000 °C - 4 saat
250
*
200 1
= 150 -
o
£
» 100
50
0 . . . . . . . . .
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
N (x100)

Sekil 6.25 : 1000 °C de 4 saat borlanmis deney numunelerine ait Wohler Egrisi

1000 °C - 6 saat
250
L 4
200 X
L
= 150 -
o
£
» 100 -
50
0 T T T T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
N (x100)

Sekil 6.26 : 1000 °C de 6 saat borlanmis deney numunelerine ait Wohler Egrisi

1000 °C deki numunelerin de 1s1l islem yapilmamis numunelere oranla diisiik
cevrim sayilarinda kirildigr gézlenmistir. 950 °C deki numunelerde oldugu gibi burada da
Wohler egrilerinde ufak sapmalar goriilmektedir. Bu sapmalar deney kosullarindan ya da
numune 6zelliklerinden kaynaklaniyor olabilir. Ancak egrinin elde edilmesine engel olacak
bir durum séz konusu degildir. Bu duruma, numuneler iizerinde centik etkisi yaratan ve

gozle fark edilemeyen ylizey piiriizliiliikleri neden olabilir.



1050 °C - 2 saat

250

200
w© 150 -
o
£
» 100 -

50

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
N (x100)

Sekil 6.27 : 1050 °C de 2 saat borlanmis deney numunelerine ait Wohler Egrisi

1050 °C - 4 saat
250
{
200 1
< 150
o
£
»n 100 — -
50
0 . . . . . .
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
N (x100)

Sekil 6.28 : 1050 °C de 4 saat borlanmis deney numunelerine ait Wohler Egrisi

1050 °C - 6 saat

250

200 ]

150

S (MPa)

100 +

*

50

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

N (x100)

Sekil 6.29 : 1050 °C de 6 saat borlanmis deney numunelerine ait Wohler Egrisi
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1050 °C deki numunelerin de 1s1l islem yapilmamis numunelere oranla diisiik
cevrim sayilarinda kirildig1 gézlenmistir. Bu sicaklikta borlanmig numunelerde de ufak

sapmalar olusmus, Wohler egrileri yukaridaki gibi elde edilmistir.

Tiim bu sonuglar ve grafiklerden hareketle 1020 ¢eliklerinde borlama isleminin
yorulma dayanimini diislirdiigii kesindir. Tabii ki buna, islem sicakliklarinda olusan FeB

ve Fe,B tabakalarinin etkisi biiytiktiir.

Sekil 6.30 daki grafikte ise 1020 ¢eligine ait yiizeyden itibaren sertlik degerleri yer
almaktadir. Bu grafikleri kullanarak boriir tabakasinin sertlige etkisi hakkinda yorum

yapabiliriz.

AIS1 1020
2000

1800

1600

1400

1200

1000

Satlik(H\)

800

600

400

200

o 50 100 150 200 250 300 350

Yiuzeyden mesafe (um)

—e— 900-2 —8— 900-4 —&— 900-6 —¢—950-2 —¥—950-4 —e— 950-6
—+— 1000-2 1000-4 1000-6 —e— 1050-2 —=— 1050-4 —— 1050-6

Sekil 6.30 : 1020 celiginin yiizeyden itibaren sertlik (VSD) degerleri

1020 ¢eligi numunesine ait islem siiresi ve sicakliklarinin, tabaka kalinligina
etkisini gosteren degerler Tablo 6.4 de verilmistir. Bu tablodaki degerler kullanilarak Sekil
6.31 deki grafik olusturulmustur. Bu grafiklerden sicaklik ve siirenin tabaka kalinligini ne
yonde etkiledigi agik¢a goriilmektedir. Sicaklik ve siirenin artmasiyla tabaka

kalinliklarinda da artma oldugu acikc¢a ortaya ¢ikmistir.



\

2 sast

4 =aat G =aat
Siire

—a—200°C
—=—950°C
—k— 1000°C
—u— 1050°C

Sekil 6.31 : Farkli sicaklik ve siirelerde olusan tabaka kalinliklari. (AISI 1020 igin)
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1020 celiginde sicaklik ve siirenin artmasiyla boriir tabakasinin kalinliginin arttigi

grafikten agikca goriilmektedir. Ancak kalinligin artmasi tek basina yorulma omriiniin

iyilesmesine etkide bulunamamis, sonuclardan da anlasilacagi iizere boriir tabakasi

malzemenin yorulma omriinii diisiirmistiir. Bu duruma, boriir tabakasinin artmasi sonucu

ylizeyde olusan FeB fazinin Fe,B ile arasinda olusan olasi c¢atlaklarin neden olabilecegi

diistiniilmektedir.

Tablo 6.4 : Islem sicaklig1 ve siiresinin numunelerdeki tabaka kalinligina etkisi.

Sicakhik | Siire Tabaka Kalinhg:
(C) | (Saat) (pm)
900 2 77,91
900 4 118,06
900 6 178,13
950 2 104,89
950 4 159,23
950 6 217,86
1000 2 134,07
1000 4 216,68
1000 6 276,63
1050 2 186,1
1050 4 263,17
1050 6 366,86
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7. GENEL SONUCLAR VE iRDELEME

Bu c¢alismada AISI 1020 c¢eligi i¢in birgok kriter ele alinmistir. Numunelerin
yorulma Omiirleri, ylizeyden itibaren sertlik degerleri, mikro yap1 6zellikleri, islem siiresi
ve sicakligmin tabaka kalinliklarina etkisi gibi olaylar incelenmistir. Bu incelemeler

sonunda da birtakim sonuclara varilmistir.

AISI 1020 celiginin yorulma cevrim sayilarina bakildiginda tiim sicaklik ve
stirelerde borlanmig olan deney numunelerinin, 1s1l islem yapilmamis olan numunelere

oranla daha kisa siirede yorulduklar1 gézlenmistir.

Sekil 6.30 u inceleyecek olursak 1sil islem yapilmamis numunelerin sertlik
degerlerinin 200 VSD civarinda olmasina ragmen 1s1l islem yapilmis olan numunelerde
sertlik degeri 1600 VSD ne kadar ulagmaktadir. Bu mantikla hareket ettigimizde borlanmis
olan numunelerin yorulma Omiirlerinin yiiksek ¢ikmasi beklenmektedir. Ciinkii yorulma
Omriiniin sertlik degeri ile dogru orantili oldugu bilinmektedir. Ancak sonuglar dikkate

alindiginda sertligin burada tek basina roliiniin olmadig1 goriilmektedir.

Mikro yapilar incelendiginde ise, malzeme yiizeyinde hem Fe,B hem de FeB
tabakalarin olustugu goriilmektedir. Numunelerde, boriir tabakas1 altinda sicakliga bagh
olarak gittikce kalinlasan bir gecis bolgesi saptanmistir. Borlama islemi sirasinda
malzemenin bilesiminde bulunan elementler yeniden dagilmaktadir. Bu arada FeB ve Fe,B
tabakalarinin bu elementleri ¢oziindiirmemesinden dolayr bor diflizyonu sirasinda boriir
tabakasindan iceriye dogru itilmekte ve gecis bolgesini olusturmaktadirlar. AISI 1020
celigindeki boriir tabakasinda da bu nedene bagli sonuglar goriilmektedir. Yani Fe,B ve

FeB tabakalarinin olusundan sonra bir gec¢is bolgesi mevcuttur.

Her ne kadar 950 °C deki yorulma sonuglar1 diger kosullardaki sonuglara oranla
biraz daha iyi ¢iktrysa da, tiim sicaklik ve siire kosullarinda yorulma dmiirlerinin olumsuz
yonde etkilendigi acikca goriilmektedir. Sebep olarak ¢ift fazli Fe,B + FeB tabakasinin
olusmasi elimizdeki tek veridir. Ciinkii bu ¢ift faz olusumlar1 esnasinda birbirlerine ¢ekme
ve basma gerilmeleri uygularlar. (FeB : Cekme gerilmesi, Fe;B : Basma gerilmesi
olusturmaktadir). Bu ylizden iki faz arasinda catlaklar olusur. Termal sok veya mekanik
zorlamalar gibi dis etkenlere maruz kaldiginda da malzeme yiizeyinden kopmalar olusur.
Bu olay, yorulma deneyi esnasinda centik etkisi yarattigindan otliri de deney

numunelerinin yorulma émiirleri diisiik ¢ikmustir.
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Tiim bu calisma ve incelemeler sonunda; AISI 1020 celikleri ile ilgili olarak su

sonuca varilabilir;

Deney sonuglar literatiirde bahsi edilen genel sonuglarla ortiismemektedir. Bunun
nedeni; hem yiizeyde olusan iki fazli (FeB + Fe2B) yapinin ara yiizeylerinde meydana
gelen mikro catlaklar, hem de alasimsiz malzemelerde karsilasilan bor difiizyonunun

kopek disi yapisini destekleyerek yorulma ¢atlak baglangicini tesvik etmesidir.

Borlama islemi siiresinin ve sicakliginin; tabaka kalinligini ve dolayisiyla
malzemenin sertligini arttirdigi  goriilmektedir. Ancak malzemenin mikro yapisi
incelendiginde yapida ¢ift fazli (Fe;B + FeB) boriir tabakasi olusmaktadir. Farkli termal
katsayilarindan dolay1 FeB / Fe,;B cift faz tabakasinin ara yiizeyinde ¢atlaklar olusmakta,
bu durum da g¢entik etkisi yaratarak malzemenin yorulma Omriinii olumsuz yonde

etkilemektedir.
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