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OZET

Yiksek Lisans Tezi

BORLANMIS DIiSLi CELIKLERININ ASINMA DAVRANISLARININ
INCELENMESI

Alper DALAR

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Metal Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ibrahim GUNES

Bu calismada GS 18NiMoCr36, GS 22NiMoCr56 ve GS 32NiCrMo6.4 disli celikleri
950°C’de 2 ve 6 saat siireyle EKabor-II bor tozuyla borlama islemi gerceklestirilmistir.
Deneyler sonucunda celikler ylizeyinde olusan boriir tabakalarmin morfolojisi optik
mikroskop 1ile incelenmis, sertlikleri mikro-sertlik cihaziyla Olgiilmiis ve XRD
yontemiyle tabakada olusan fazlar belirlenmistir. Asinma deneyleri, kuru ortamda 10 N
yiik altinda, 0.2, 0.3 ve 0.4 m/s kayma hizlarinda ve oda sicakliginda bilye-disk aginma
yontemiyle gergeklestirilmistir. Celiklerin yiizey piirlizliiliikleri ve asinma hacimleri

Taylor-Hobson Rugosimeter cihazi yardimiyla hesaplanmistir.

XRD analizleri sonucunda boriir tabakalarinda FeB, Fe,B, CrB Cr;B fazlarinin olustugu
tespit edilmistir. Her ii¢ ¢elikte borlama islemi sonucunda, borlama siiresinin artmasiyla
boriir tabaka kalinliklarinda artiglar gozlenmistir. Ayrica elde edilen boriir tabakasi
kalimhigmmin c¢eliklerin kimyasal bilesimine gore degistigi gorilmiistir Borlama
isleminin celiklerin yiizey sertligini yaklasik 5 kat arttrmustir. Asinma deneyleri
sonucunda disli ¢eliklerinin asinma hizlarinin, borlama siiresinin artmasiyla azaldigi
tespit edilmistir. Ayrica kayma hizmin artmasiyla birlikte asinma oranlarinda diisiisler

gozlenmistir.
2013, xiii + 72 sayfa

Anahtar kelimeler: Disli Celikler, Borlama, Mikrosertlik, Kayma hizi, Asinma.



ABSTRACT
Msc. Thesis

INVESTIGATION OF WEAR BEHAVIOR OF BORIDED GEAR STEELS

Alper DALAR
Afyon Kocatepe University
Institute for the Natural and Applied Sciences
Metal Education Department

Supervisor: Asst. Prof. ibrahim GUNES

In this study, GS 18NiMoCr36, GS 22NiMoCr56 and GS 32NiCrMo6.4 gear steels
were subjected to boronizing at 950 C for 2 and 6 hours with EKabor-II boron powder.
As a result of the experiments, the surface morphology of the boride layers formed on
the steels was investigated by optical microscopy, their hardness values were measured
by the micro-hardness device and the phases formed on the layer were determined by
XRD technique. Wear tests were performed on a ball-disk wear instrument at 0.2, 0.3
and 0.4 m/s sliding speeds and load of 10 N, under dry conditions and at room
temperature. The surface roughness and wear volumes of the steels were calculated

using Taylor-Hobson Rugosimeter device.

As a result of XRD analysis, it was detected that FeB, Fe;B, CrB and Cr,B phases were
formed on the boride layers. As a result of the boronizing process performed on the
steels, it was observed that boride layer thickness increased with the increase in the
boriding time. In addition, it was detected that the boride layer thickness varied
according to the chemical composition of the steels. Boriding process increased the
surface hardness of the steels approximately 5-fold. As a result of wear tests, the wear
rates of the gear steels were observed to decrease with an increase in the boriding time.

In addition, a decrease was observed in wear rates with the increase in the sliding speed.

2013, xiii + 72 pages

Keywords: Gear steels, Boriding, Microhardness, Sliding speed, Wear.
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1. GIRIS

Termo-kimyasal bir kaplama ydntemi olan borlama islemi son 40 yildir bircok
arastirmaci tarafindan ¢alisilmaktadir. Borlama termo-kimyasal bir difiizyon islemi olup
borun yiiksek sicaklikta celige yaymimidir. Borlama islemi genellikle, 700-1100°C
sicaklik araliginda, 1-12 saat siirelerde kati, svi, gaz, pasta, plazma ve plazma pasta
borlama ortamlarinda gergeklestirilmektedir. Borlama biitiin ¢eliklere uygulanabildigi
gibi demir dis1 metal ve alasimlarina da uygulanabilmektedir (Ozbek et al. 2002, Gunes
et al. 2011, Ulker et al. 2011). Kat1 borlama genellikle patentlerle korunan yaklasik %5
B4C, %5 KBF4 ve %90 SiC iceren karisimlar ve ticari Ekabor tozlari ile yapilmaktadir.
Bu yontemde toz karisim sizdirmaz paslanmaz gelik bir kutuya doldurulur ve igine
numune yerlestirilir. Kutu gerekli sicakliga kadar isitilir. Bu sicaklikta gerektigi kadar
tutulur ve sogutulur (Ozbek ve Bindal 2002). S1v1 borlamada boraks, borik asit ve ferro
silis karisggtmindan olusan erimis tuz banyosuna numune daldirilir ve bu sicaklikta
gerekli bir siire bekletilir. Gaz ve plazma borlamada BCl;, TMB (trimetil borat), TEB
(trietil boran) ve BF; gibi bor kaynaklari ile H, ile Ar gazlar1 kullanilmaktadir (Yoon et
al. 1999, Pertek et al. 2002, Gunes et al. 2011). Kat1 borlama isleminde kullanilan ticari
ekabor tozlariin pahali olmasina ragmen islem sonrasi ek bir ylizey temizleme masrafi
icermemesinden dolay1 giinimiizde yaygm bir sekilde kullanilmaktadir. Baska bir
deyisle yapisma tam olmadigindan numune ylizeyi kolaylikla temizlenmektedir. Sivi
borlamada yOnteminde erimis tuz tabakasi numune yiizeyine yapigmaktadir. Sivi
borlama islem sonrasinda numune yiizeyindeki artiklarin temizlenmesi i¢in ek bir
masraf ve zaman gerekmektedir. Gaz borlamada gaz kaynagi olarak B;He ve BCl;
gazlar1 kimyasal olarak kararsiz ve zehirleyici 6zellige sahip olmalarindan dolayi
problemlidirler (Nam et al. 2005). Pasta borlama, kutu borlamanin zor ve daha pahali
oldugu veya fazla zaman aldig1 durumlarda kullanilir. % 45 B4C ve % 55 kriyolit veya
geleneksel borlama toz karisimi B4C+SiC+KBF; iy1 bir baglayici ajan ile karigtirilarak
hazirlanan pasta firca veya sprey yardimiyla malzemenin tiim yiizeyine veya istenen
boliimiine uygulanir. Islem, argon, NH3 veya N, gibi koruyucu bir atmosfer altinda
gerceklestirilmektedir. Biliyiik parcalarin ve se¢ilmis alanlarin borlanmasi i¢in oldukg¢a
ilgi geken bir yontemdir (Sinha 1991, Ozbek 2000, Ulukdy 2005 ). Plazma borlama Ar,
H; gazlari ile birlikte bor kaynagi olarak BCls, BoHs, BF3; veya B(OCH3); (trimetilborat)



kullanarak, 800-1000°C sicaklikta, yaklasik 107 Pa gibi diistik bir basingta olusturulmus
plazma icerisinde yapilan borlamadir. Fakat bor kloriir gazlar1 plazma destekli borlama

islemlerinde vakum haznesini korozyona da ugratabilmektedirler (Kiiper et al. 2000,

Nam et al. 2005).

Yiiksek sicaklikta yapilan borlama islemi ile demir yiizeyine bor yayilmasi gergeklesir.
Bu yayilma islemi ile tek fazli Fe,B veya iki fazli Fe;B+ FeB den olusan ferrobor
tabakasi elde edilir. Tek faz Fe;B olusumu, iki faz Fe;B+ FeB nin olusumundan daha
fazla istenir. Ciinkii borca zengin FeB fazinin kirilganlig1 yiiksektir; bu yiizden FeB
fazinin olusmasi istenmez. FeB nin 1s1l genlesme katsayisi (23x10°/°C), Fe,B nin
genlesme katsayisindan (7,85x10°/°C) biiyiiktiir. iki fazli sistemde olusan Fe,B ve FeB
fazlar1 arasindaki 1s1l genlesme farkliliklar1 nedeni ile yiizeyde g¢atlamalar olusur. Bu
catlamalar1 6dnlemek FeB fazini azaltmak veya FeB fazmnin olugsmasmi onlemek ile
miimkiindiir (Jain and Sundararajan 2002). Borlamanin diger yilizey sertlestirme
islemlerine Ustiinligl, ylizey tabakasinin ¢ok sert olmasmin yaninda yliksek asinma,
korozyon ve yiiksek sicaklikta oksidasyon direncine sahip olmasidir (Bindal 1991).
Borlama isleminin en 6nemli karakteristik 6zelligi elde edilen boriir tabakasinin ¢ok
yiiksek sertlik (1400-3000 HV), asmnma direnci, ergime sicakligi ve siirtiinme
katsayisina sahip olmasidir (Sinha 1991).

Teknolojide birgok celik grubu ¢ok degisik amaclar i¢cin kullanilmaktadir. Makine
dislilerinde, kam millerinde, saftlarda, tanklarda, silahlarda, tarim makinelerinde yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir (Rodriguez ef al. 1999, Tabur ef al. 2009). Bunun yaninda,
disli ¢eliklerinde temas, genelde ylizeyde oldugundan ve yorulma ve asinma hasarlari
ylizeyde basladigindan dolayr disli celiklerinin yiizey 6zelliklerinin bu hasar
olusumlarm1 engelleyici nitelikte olmas1 6nem arz etmektedir. Genel olarak ¢eliklerin
performansi, kiitle ve ylizey Ozelliklerine baglidir. Yiizeydeki her hangi bir degisim
malzeme Ozelliklerini biiyiik ol¢iide etkilemektedir. Malzemelerin cevre ile etkilesimi
dogrudan malzemenin ylizeyi ile gercgeklestigi icin malzemenin yiizey Ozellikleri
iizerine calismalar yogunlasmistir. Bu g¢alismalarin basinda malzemelerin yiizeyinde
olusturulan kaplamalar gelmektedir (Hocking et al. 1989, Gunes and Taktak 2012).

Yiizey islemlerini kaplama ve yilizey doniisim islemleri olarak ikiye aymrmak



miimkiindiir. Kaplama, metal ylizeyine bir element veya bilesigin biriktirilerek bir
tabaka olusturulmasi islemini kapsamaktadir. Yiizey doniisiim islemlerinde ise, yiizeyin

icyapisi ve/veya bilesiminin degismesi s6z konusudur (Ogel 1993).

Yiiksek sicakliklarda gergeklestirilen ve termokimyasal bir ylizey islemi olan borlama,
celiklerin yiizey ozelliklerini gelistirmede kullanilan etkili kaplama ydntemlerinden
birisidir. Borlama islemi degisik yontemlerle gerceklestirilebilmektedir. Bunlar; kati,
s1v1, gaz, plazma ve pasta yontemleridir. Kat1 borlama ¢ok yaygimn bir borlama yontemi
olmasmna ragmen kullanilan tozun nispeten pahali olmasi bir dezavantaj olarak
goziikkmektedir. Fakat borlama islem sonrasi ek bir ylizey temizleme masrafi
icermemesinden ve uygulanabilirliliginin kolay ve basit olmasindan dolay1 giiniimiizde

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.



2. BORLAMA HAKKINDA GENEL BiLGILER

2.1 Bir Yiizey islemi Olarak Borlama

Bor ile yiizey sertlestirme islemi, termo-difiizyonal bir islem olup esas olarak borun
yiiksek sicaklikta ¢elige yaymimidir. Borlamanin diger yiizey sertlestirme islemlerinden
istlinliigli; yiizey tabakasmin ¢ok sert olmasi, yiiksek asinma korozyon ve yiiksek
sicaklikta oksidasyon direncine sahip olmasidir (Sinha 1991, Ulker et al. 2011).
Borlama, alasimsiz ve alasimli celiklere, dokme demirlere, demir dis1 metal ve
alasimlarina, bu alasimlarin toz metalurjisi yoluyla iretilen tozlarmna, bazi siiper
alasimlar ile sermetler gibi bir¢ok malzeme grubuna uygulanabilmektedir (Saygin

2006).

2.2 Borlama Yontemleri

Borlama islemi, ylizeyi iyice temizlenmis malzemelerin 700-1000°C arasinda bor
saglayict bir ortamda (kati, sivi, gaz, pasta, plazma ve plazma pasta) 1-10 saat siire
tutulmasiyla gerceklestirilmektedir. Teknolojide uygulanma durumuna gore borlamayi
iki ana grup altinda toplamak miimkiindiir Termokimyasal yontemler: kutu borlama,
pasta borlama, sivi borlama ve gaz borlama. Termokimyasal olmayan yontemler:
fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme (CVD), plazma sprey
kaplama vb. yontemler (Sinha 1991, Giines 2010).

2.2.1 Kutu Borlama

Yiizeyi borlanacak malzeme, toz halindeki bor verici ortam icinde 800-1000°C
sicakliklarda 4-10 saat bekletilerek borlama islemi yapilmaktadir. Borlama tozu 1siya
dayanikli ¢elik sa¢ kutu i¢ine konularak parca bor tozunun i¢ine gémiilerek borlama
islemi yapilmaktadir. Bu toz, parganin tiim yiizeylerinde en az 10 mm kalinliginda
kutularin agz1 bir kapak ile kapatilarak elektrik rezistansli bir firmda kutu borlama
islemi gerceklestirilmektedir. Yontem ucuzdur ve 6zel bir teknik gerektirmemektedir

(Uzun 2002).



Bir tiir kutu sementasyona benzeyen bu yontem, soy gaz atmosferinde yapilabilecegi
gibi, sik1 kapatilmis kutularda olmak sart1 ile normal atmosferde de yapilabilmektedir.
Sekil 2.1°de kat1 borlama islemi sematik olarak goriilmektedir. Asagida kat1 ortamda
kullanilan bazi borlama bilesim 6rnekleri verilmistir (Yurtseven 2008, Bastiirk ve Erten

2006).

—

. %85-90 Ferrobor +%10-15 NaBF

. %95 B4C +%5 NaF

. %33 Amorf bor +%2 NHCI +%65 ALO3

. %80 B4C +%20 Na,CO;

. %98 B4C +%2 KBF

. %50 Amorf bor +%1 NH4F.HF+%49 Al,O3
. %(7,5-40) B4C + %(2,5-10) KBF4+%(50-90)+SiC
. %84 B4C +%16 Na,B4O

. %95 Amorf bor +%5 KBF,4

10. %20 B4C +%5 KBF4+%75 Grafit

11. %(40-80) B4C +%(20-60) Fe,05

12. %100 B4C (Yurtseven 2008)
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Sekil 2.1 Kat1 borlama isleminin gematik goriiniimii (Yurtseven 2008, Bayga ve Sahin 2004)

Ozbek ve Bindal (2002) W4 ¢eligini Ekabor tozuyla 850, 950 ve 1050°C’de 2, 4, 6 ve 8
saaat siireyle borlayarak mekanik 06zelliklerini incelemislerdir. Borlama islemi

sonucunda sicaklik ve slireye bagli olarak tabaka kalinligmm 8-386 pm, sertlik
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degerlerinin ise 1407-2093 HV arasinda degistigini tespit etmislerdir. Kirilma tokluk
degerlerinin 1,39-6,40 MPa m'? olarak bulmuslardir. Borlama siiresi ve sicakliginin
artmastyla bortiir tabaka kalinliklarimin arttigini ve Fe,B fazinin kirilma tokluk degerinin
FeB fazina gore yaklasik 4 kat daha biiyiik oldugunu tespit etmislerdir (Ozbek ve Bindal
2002).

Sen vd. (2001), arkadaslar1 soguk is takim celigini Ekabor I tozuyla 1000°C’de 2, 4 ve 6
saat siireyle borlama islemine tabi tutmuslar ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Borlama sonucunda boriir tabaka kalmliklarimin 70-140 pm, kirilma toklugunun ise 3.07
ile 2,52 MPa m'” arasinda degistigini tespit etmislerdir. En yiiksek boriir sertlik
degerinin 1854 HV oldugunu saptamiglardir. Borlama siiresinin ve sicakligmnin
artmastyla birlikte borilir tabaka kalinliklarinin arttigmi deneyler sonucunda

bulmuslardir (Sen et al. 2001).

Genel vd. (2002), AISI W1 ¢eligini Ekabor I tozuyla 850, 900, 950, 1000 ve 1050°C
sicakliklar arasinda ve 1-8 saat arasinda farkli siirelerde borlamiglar ve yiizey
sertliklerini dlgmiislerdir. Borlanmamis AISI W1 c¢eliginin 260 HV olan sertliginin
borlama islemi sonucunda serligi 1690-1800 HV’ sahip oldugunu tespit etmislerdir.
Boriir tabaka kalinligmin sicaklik ve siireye bagli olarak bir amprik formiil elde

etmiglerdir (Genel et al. 2002).

Efe vd. (2008), 31CrMoV9 ve 34CrAINi7 ¢eliklerini 850, 900 ve 950°C’de 2, 4, 6 ve 8
saat siireyle Ekabor II tozuyla borlamislar ve kinetik O6zelliklerini incelemislerdir.
Borlama islemi sonucunda sertlik degerleri 31CrMoV9 ve 34CrAINi7 celiklerinin
sirastyla 1672 HV ve 1600 HV sertlik degerlerine sahip olduklarmi ve boriir
tabakalarmmn kirilma tokluklarmm 3,93-4,48 ve 3,87-4,40 MPa m'” arasinda degistigi
hesaplamalar sonucunda bulmuslardir. Borlama sonucunda baskin olarak FeB ve Fe,B
fazlar1 elde etmislerdir. 31CrMoV9 ve 34CrAINi7 celiklerinin aktivasyon enerjilerinin
230 kJ/mol ve 270 kJ/mol oldugunu tespit etmislerdir. 31CrMoV9 ¢eligindeki boriir
tabakasmin 34CrAlINi7 celigine gore daha yliksek oldugunu bununda aktivasyon
enerjisinin diisiik olmasmin boriir tabaka kalinligini daha yiiksek olmasi yani yiizeydeki

boriirlerin daha hizli ve kolay biiylidiigiinii ifade etmislerdir (Efe et al. 2008).



Ozdemir vd. (2006), % agirlik¢a 99,97 saf demiri ekabor tozlar1 ile 800°C’de 2, 4 ve 8
saat siiresince borlamislardir. Borlama islemi sonucunda baskin olarak Fe,B fazi
bulmusglardir. 130 HV olan sertligi borlama sonunda 1700 HV sertlik degerlerine
ulastigini tespit etmislerdir. Borlama siire ve sicakligimma baglh olarak boriir tabaka
kalinliklarmin 22 ile 43 pm arasinda degistigini gozlemlemisler ve kirilma toklugu
degerinin 4 ve 8 saat borlama sonucunda sirasiyla 3.59 MPa m'? ve 3.83 MPa m'"?

arasinda degistigini tespit etmislerdir (Ozdemir et al. 2006).

Campos vd. (2008), digerleri M2 ¢eligini 3-4 mm kalinligindaki bor karbiir pastasiyla
900°C ve 1000°C’de 4 saat siire ile borlamislardir. Borlama sonucunda i¢ yapida FeB
ve Fe,B fazlar1 ve bor tabakasi kalinligimin sicaklik ve siireye bagl olarak arttigni ve

12

boriir tabakasinin kirilma toklugu degerlerini incelemisler ve 2,1 £0,3 MPa m '~ olarak

tespit etmislerdir (Campos et al. 2008).

Li vd. (2008), Cr12Mn2V2 ¢eligini 900 ve 950°C’de 2, 4, 6 ve 8 saat siiresince B4C,
KBF,; ve SiC olusan toz karisimlarinda borlamislardir. Borlama islem sonunda Cr ve
V’m FeB olusumuna yardimci oldugunu ancak testere disi goriiniimiiniin yani
kolonsalligin azaldigini tespit etmislerdir. Boriir tabakalarmin borlama sicaklik ve
siiresine gore 8 ile 33 wm arasinda ve borlama sicaklik ve siiresinin artmasiyla kirilma
tokluk degerlerinde diisiisiin oldugunu gdzlemlemislerdir. islem sonucunda FeB, Fe,B

ve CrB fazlari elde etmislerdir (Li et al. 2008).

Tabur vd. (2009), AISI 8620 celigini 850, 900 ve 950°C’de 2, 4 ve 6 saat siireyle kutu
borlamiglar ve farkli yiiklemelerde asmma davranislarmi incelemislerdir. Borlama
sonucunda sertlik degerlerinin 1650-1850 HV arasinda degistigini gézlemlemislerdir.
Borlama siiresinin ve sicakligin artmasiyla beraber boriir tabaka kalinliklarinin arttigini
tespit etmislerdir. Ayrica borlama siiresinin artmasiyla asinma direncinin arttigmni
bulmusglardir. Asinma isleminde uygulanan yiikk miktarinin artmasiyla asinma hizini

arttigini tespit etmislerdir (Tabur et al. 2009).



2.2.2 Sivi Borlama

Bor bilesikleri, aktivator ve rediikleyici maddelerden olusan erimis tuza, is par¢asinin
daldirilmasi yontemidir. Borlama islemi 900-1100°C sicaklikta ve 2-9 saat siire ile
yapilir. Bu yontemin dezavantaji sicakliktir. Sicakligin 850°C° nin altma diismesi
durumunda erimis boraksin akiciligi azalacagindan, borlama imkansiz hale gelecektir

(Bayga ve Sahin 2004).

S1vi borlama isleminde susuz boraks (Na;B4O7), susuz borik asit (B,O3), metaborik asit
(HBO;), boraks, bor karbiir gibi bor bilesikleri kullanilir. Silisyum karbiir,
ferrosilisyum, grafit, NaCl, Al gibi rediikleyiciler kullanilir. Borlayic1 ortamim sivi
olmas1 i¢in bor bilesiklerinin veya NaCl gibi eriticilerin miktar1 yiiksek olmalidir.
Boylece eritici olan bu maddeler diger maddeleri de eriterek sivi eriyik olusturur. Aktif
bor olusumu swrasmnda metal yiizeyinde katodik bir reaksiyon olurken, redukleyici
madde yiizeyinde anodik bir reaksiyon olmaktadir. Bu islemin olusmasi i¢in; borlanacak
metal ile rediikleyici madde taneleri arasinda elektrokimyasal farkin bulunmasi gerekir.
Diflizyon reaksiyonu esnasinda katot potansiyeli, ylizeyde olusan fazin (FeB, Fe;B)
potansiyel degerini alir ve kat1 eriyik, olusum esnasinda yiizeyde yayman elementin

konsantrasyonundaki degisimle birlikte stirekli degismektedir. (Bayca ve Sahin 2004).

Bindal, AISI 1020 (Ck20) ve AISI 1050 (C50) gelikleri %66 boraks, %14 kalsine borik
asit , %20 ferro silisyum karisiminda 940°C'de 5 ve 7 saat siireler ile atmosferik
sartlarda borlamis ve islem sonucunda numuneler potadan alinarak havada sogutmustur.
Borlanan parc¢alarin sertlik, kirilma toklugu ve korozyon 6zellikleri incelemistir. 5 saat
borlama sonucu elde edilmis mikro sertlikler sirasiyla 1360 HV ve 1282 HV; elde
edilen bortir tabakasimin ortalama kalinliklar1 ise iki ¢elik i¢in de yaklasik olarak 130um
bulmustur. 7 saat borlama sonucu elde edilmis mikro sertlikler sirasiyla 1450 HV ve
1703 HV; elde edilen boriir tabakasinin ortalama kalinliklar1 ise sirasiyla yaklasik
olarak 16pum ve 180um bulmustur. Borlanmis yiizeylerde FeB ve Fe,B fazlarma ilave
olarak Fe;C bilesigi tespit etmistir. Bindal borlama siiresi ve krom miktarina bagh
olarak, krom bortirler tespit etmistir ve kromun ¢ok fazla olmasa bile, kirilma toklugunu

disiirdiigiinii belirlemistir (Bindal 1991).



Ulu vd. (2004), AISI 8620 (21NiCrMo2) ¢eligini %65 boraks, %15 ferrosilisyum, %20
borik asit karisimindan olusan bir tuz banyosunda 900°C'de 5 saat siire ile sivi
borlanmiglar ve numuneleri havada sogutmuslardir. Borlama islemi sonucunda FeB ve
Fe,B fazlarindan ve olusan boriir tabakas1 kalinligiin 200 pm civarinda oldugunu tespit
etmislerdir. Olusan boriir tabakasmin yiizey sertligini 1600 HV; olarak bulunmuslardir.
Ayni saat ve siirede karbiirleme islemi yapilmis ve borlanmis numunelerle karsilagtirma
sonucunda karbiirlenmis numunelerin sertligi yaklasik 900 HV civarinda oldugunu
belirtmislerdir. Boriir tabakasinin kirilgan 6zelliginden dolayi, asinma hizinda 15 N
yiikten fazla yiiklerde sira dist bir artis oldugunu gozlemlemislerdir Sekil 2.2°de
borlanmis AISI 8620 celiginde olusan bor tabakasi goriilmektedir (Ulu vd. 2004).

Sekil 2.2 Borlanmis AISI 8620 geliginde olusan bor tabakasi (Ulu vd. 2004)

Demir esasli malzemelerin elektrolitik sivi borlama islemi, 900-950°C sicaklik
araliginda, boraks esasli eriyiklere %30 B4C ilavesi yapilarak gerceklestirilmektedir.
Borlama iglemi ayn1 zamanda, %55 boraks, %40-50 ferrobor ve % 4-5 ferro-aliiminyum
ilavesiyle de yapilmaktadir. Nikel alasimlarinin borlanmasinda, KBF4/KF tuz banyosu,
670°C ’nin altindaki uygulamalarda 75/25 oraninda kullanilarak diisiiniilen kalinlikta
bor tabakasi elde edilebilmektedir. Ayn1 zamanda daha yliksek sicakliklarda demir
esaslt malzemeler icin de 1yi sonuglar saglanmaktadir. %55 boraks, %45 B4C karisimi
ve 1/1 oranmnda NaCl ve BaCl, kullanilarak cok yiliksek tabaka kalinliklari elde
edilmektedir. Sivi borlama ayrica, boraks, ferro-silis, borik asit ve sodyum siilfat

(NaSQ,) esasli tuz banyolarinda da gergeklestirilmektedir (Karsli 2005).
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Sen vd. (2005), AISI 4340 (40NiCrMo6), AISI 5140 (41Cr4) ve AISI D2
(X155CrVMol2 1) ¢elikleri boraks, borik asit, ferro silisyum karisiminda 850°C ve
950°C’de 2, 4, 6 ve 8 saat siireler ile atmosferik sartlarda borlanmis ve islem sonucunda
numuneler potadan alinarak havada sogutulmustur. Elde edilen yaklasik mikro sertlik
degerleri srasiyla 1077-1632HV, 1198-1739HV ve 1500-2140HV; tabaka kalinliklar
ise yine swrastyla 36-213 um, 45-238 pm ve 21-273 pum bulunmustur. Calismada,
matematiksel bagintilarla deneysel olarak elde edilmis tabaka kalinliklari
karsilagtirilmistir ve oldukca yakin degerler bulunmustur. AISI 5140 ve AISI 4340
celiklerinde FeB, Fe,B ve CrB fazlari; AISI D2 ¢eliginde FeB, Fe;B, CrB ve Cr,B
fazlar1 tespit edilmistir (Sen et al. 2005).

Sen vd. (2006), borlanmis, borlanmis+kisa siireli oksitlenmis 4140 c¢eliginin asmma
davranislarini incelemislerdir. 850 ve 950 °C de 2 ve 6 saat siireyle boraks, borik asit ve
ferro silisyum igerikli banyoda borlama islemini gerceklestirmiglerdir. Borlamadan
sonra kisa stireli oksitleme islemini ise 750°C’de 3 dakika siireyle yapmislardir. Pim
seklinde olan borlanmis ve kisa siireli oksitlenmis numuneler 440C paslanmaz ¢elik
diske (63 HRC) kars1 pin on disk asinma cithazinda 20 N yiik altinda 1 m/s kayma
hizinda asindirilmistir. Borlanmis numunenin siirtiinme katsayist yaklasik 0,5 iken
borlanmig+kisa siireli oksitlenmis numunenin siirtiinme katsayis1 yaklasik 0.12 ye
diigmiistiir. Oksitlenmis numunenin asmma hizt 1.62x10° mm’/N m iken borlanmis

numunelerin ise 3,23 den 7.54x10~° mm’/N m ye kadar ¢ikmaktadir. ( Sen et al. 2006).

Taktak (2007), AISI H13 ve 304 paslanmaz celigini %60 boraks, %20 kalsine borik
asit, %20 ferro silisyum karigiminda 800°C, 850°C, 900°C ve 950°C’de 3, 5 ve 7 saat
siirelerde atmosferik sartlarda borlama yapilmis ve islem sonucunda HI13 ve 304
paslanmaz ¢eliginin bazi1 mekanik 6zelliklerini incelemistir. 900°C’de 5 saat borlama
sonucunda AISI H13 ve 304 ¢eliginde sirasiyla FeB, Fe,B, CrB ve FeB, Fe;B, CrB ve
Ni3B fazlarini tespit etmistir. Bor tabaka kalinliklar1 ise sirasiyla AISI H13 ve 304
celiginin 8-58um, 4-42 pum bulmustur. Borlama sonucu elde edilmis mikro sertlikler
sirasiyla 1860 ve 2150 HV olarak bulmustur. Borlama sonucu elde edilmis kirilma

tokluklar1 ise sirasiyla 4.46-3.12 ve 4.08-2.45 MPa m'? olarak tespit etmistir. Sonug
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olarak borlama islem siiresi ve sicakliginin artmasiyla kirilma toklugu degerlerinin

distligii ve yiizey piirlizliilik degerlerinin arttig1 sonucuna varmustir (Taktak 2007).

Bindal ve Ugisik (2008), %0.3 C ve %0.02 P igeren sade karbonlu celigini 940°C’de 30
dakika ve 10 saat siire boyunca boraks, borik asit ve ferro silisyumdan olusan bir tuz
banyosunda sivi borlama yapmislardir. Bor tabakasi kalimliginin sicaklik ve siireye bagh
olarak 30-160 pm arasinda degistigini ve borlamanin siirtiinme katsayisini azaltirken,

asinma direncini artirdigmi tespit etmislerdir. Borlama sonucu mikro sertlik degerini

1500 HV olarak bulmuslardir (Bindal ve Ugisik 2008).

Oliveira vd. (2010), AISI D2 c¢eligini 800 ve 1000°C’de 4 saat siireyle boraks, ferro
titanyum ve aliiminyumdan olusan 3 farkli boraks banyosunda borlamislardir. Ug farkli
bu banyolarda borlama islemi sonucunda 60-120 um arasinda boriir tabaka kalinliklarin
degisirken, sertlik degerlerinin 1596-1744 HV arasinda degistigini tespit etmislerdir
(Oliveira et al. 2010).

2.2.3 Gaz Borlama

Gaz borlamada borlama gaz kaynagi olarak B,Hs ve BCl; gazlar1 kullanilmaktadir.
Fakat bu gazlar kimyasal olarak kararsiz ve zehirleyici 6zellige sahip olmalarindan
dolay1 problemlidirler. Borlama ortammin gaz fazinda oldugu borlama islemidir.
Borlama islemi Ar ve H, gazlarinin ve bir evapotartdrde gaz haline getirilmis bir bor
kaynaginin (BCl; gibi) belirli karisiminin, dis ortama kapali paslanmaz ¢elik bir odadaki
numune iizerine puskiirtiilmesiyle yapilmaktadir (Nam et al. 2005, Kiiper et al. 2000,
Barig 2007). Gaz borlama isleminde kullanilan bor tasiyabilen gazlar, bor halojenler
veya bor hidriirlerdir. (Sinha 1991, Ozbek 2000). Asagida Sekil 2.3’te gaz borlama

iinitesi goriilmektedir.
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Sekil 2.3 Gaz Borlama Unitesi (Baris 2007)

Gaz borlamanin avantajlar1 gaz sirkiilasyonu sonucu daha iiniform bir bor dagilimin
saglanmasi, sonradan temizleme gerektirmedigi icin kolay elde edilmesidir. Gaz
borlamada diboran ve bor kloriir gazlarma alternatif olarak zehirsiz organik bor
kaynaklar1 trimetil borat, TMB, B(OCHj3); ve trietil boran, TEB, B(C,Hs); boran
trietilamin gibi maddeler kullanilmaktadir. Gaz borlama diger karbiirleme nitriirleme
gibi benzer termokimyasal 1sil islemler olmasina ragmen ekonomik olarak cok daha

verimlidir (Kiiper et al. 2000).

2.2.4 Pasta Borlama

Pasta borlama, kutu borlamanin zor ve daha pahali oldugu veya fazla zaman aldig:
durumlarda kullanilir. Bu yontemin en onemli avantaji kismi borlama yontemidir
(Bastiirk ve Erten 2006). % 45 B4C ve % 55 kriyolit veya geleneksel borlama toz
karigimi1 B4C+SiC+KBF; 1y1 bir baglayici ajan ile karistirilarak hazirlanan pasta firca
veya sprey yardimiyla malzemenin tiim ylizeyine veya istenen boliimiine uygulanir.
Islem tekrarlanarak kurutmadan sonra 1-2 mm civarinda bir tabaka kalmlig: elde edilir.
Sonra, demir esaslhi malzemeler indiiksiyon, elektrik diren¢ veya geleneksel firmnlarda
800-1000°C arasinda 5 saat 1sitilarak islem gerceklestirilir. Islem, argon, NH; veya N,

gibi koruyucu bir atmosfer altinda gerceklestirilir. Biiylik pargalarin ve secilmis
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alanlarin borlanmas igin oldukga ilgi ¢ceken bir yontemdir (Sinha 1991, Ozbek 2000,
Ulukdy 2005).

Nair (1996), AISI 1020 (Ck20), AISI 1040 (C40) ve AISI 4140 (42CrMo4) celikleri
EKabor pasta ile argon gazi altinda, 900°C’de 2 ve 5 saat siire ile borlamistir. 900°C’de
2 saat borlama ile elde edilen bortir tabakasinin ortalama kalinlig1 sirastyla 45um, 43um
ve 35um; mikro sertlikler ise sirasiyla 772 HV, 919 HV ve 919 HV olarak bulmustur.
900°C’de 5 saat borlama ile elde edilen boriir tabakasmin ortalama kalinlig1 sirasiyla
65um, 56um ve 60um; mikro sertlikler ise sirasiyla 1350 HV, 1400 HV ve 1770 HV
olarak bulmustur (Nair 1996).

Nair ve Karamis (1997), kat1 borlama tekniklerinden biri olan; macun borlama ile farkl
alasim ve karbon oranlarmma sahip celikleri borlayarak yilizey sertlik 6zelliklerini
incelemislerdir. Mikrosertlik taramalar1 sonucunda, malzeme cinsine, borlama
sicakligma ve borlama siiresine bagl olarak 700-1750 HV o¢ mikrosertlik degeri ve 30-
60 um arasinda degisen tabaka kalinliklar1 elde etmislerdir. Farkli alasim ve karbon
oranmna sahip numunelerin borlama sonucu farkli mikrosertlik degerleri vermesi
yaninda, sertlik dagilimlarinin da farkli oldugunu belirlemislerdir (Nair ve Karamis

1997).

Campos vd. (2006), AISI 304 paslanmaz ¢eligini 6nce 650°C’de argon gazi1 atmosferi
altinda 1 saat boyunca tavlamislar sonra Dur-ferrit bor pastasiyla numune iizerlerine 4
ve 5 um’luk pasta olusturmuslardir. 900, 950 ve 1000°C’de 4 ile 6 saat siiresince
borlama islemini gerceklestirmislerdir. Borlama siiresi ve sicakliginin artmasiyla boriir
tabaka kalinliklarmnin arttimi tespit etmislerdir. AISI 304 celiginin polorizasyon
direncinin borlanmis numuneye goére daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir. En
yiiksek korozyon direnci 4 mm pasta kalinligina sahip 1000°C’de borlanmis AISI 304
celiginde gorlilmiistiir. Cr ve Ni gibi alasim elementlerinin bor tabakasi kalinligini ve

bor diflizyonunu smirladigmai tespit etmislerdir (Campos et al. 2000).
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2.2.5 Plazma Borlama

Plazma, igerisinde iyon, elektron, uyarilmis atom, foton ve nétr atom veya molekiil
iceren bir karisimdir. Pratikte plazma, 1s1 enerjisi verilerek, isinla veya elektriksel
bosalma ile elde edilir. Plazma elde etme yontemlerinin en 6nemlisi ve en yaygin olarak
kullanilani elektriksel bosalmadir. Bir elektrik gerilim kaynagi gaz i¢inde bulunan iki
iletken plaka arasina baglanirsa, belirli sartlar gerceklestigi takdirde, tatbik edilen
gerilim plakalar arasindaki gazin delinme geriliminin iizerine ¢iktiginda, iki iletken
plaka arasinda bir elektrik bosalmasi olur ve plakalar arasinda bir elektrik akimi akisi

olur (Ulukoy 2005).

Kaestner vd. (2001) saf Ti ve TiAl6V4 alasimin1 Ar ve BCl; gaz karisimlarinda 700°C,
800°C ve 900°C’de plazma borlamislardir. XRD sonuclarindan borlama tabakasimin TiB
ve TiB, fazlarindan ve 2800HKy ; yiizey sertlik degerine sahip oldugunu bulmuslardir.
Bor konsantrasyonunun artmasiyla sadece kaplama tabakasinda TiB fazinin olustugunu,
daha diistik sicakliklarda borlama sonucunda ise sadece TiB, fazmnin olustugunu
gozlemlemislerdir. Titanyumun borlanmasi i¢cin minimum 700°C sicakligin gerektigini

ifade etmislerdir (Kaestner et al. 2000).

lakovou vd. (2002), takim ¢eliklerini plazma aktarimli ark (plasma transferred arc)
yontemi ile borlamislar ve bu yontemin asinma dayanimina etkilerini incelemislerdir.
Sonug olarak bu yontemin 1.5 mm kalinliginda ve 1000-1300 HV sertliginde {iniform
alasimlanmis tabakalar olusturulmasi i¢cin kolay ve etkili bir yontem oldugunu
belirlemislerdir. Borlanmis tabakalarin mikroyapilarina bakildiginda Fe B tabakasi,
borid ve martenzitin Stektik karisimmdan olustugu gdzlenmislerdir. Otektik bolgede
bazi catlaklar goriilmesine ragmen bunun kaplamanin adezyon asinmasina karsi direnci
iizerinde ¢ok etkili olmadigimi gérmiislerdir. Asinma testi i¢cin kullanilan disk tizerindeki
pimin asinma orani uygulanan yiike bagl olarak degismekle beraber kayma hizindan
hemen hemen bagimsiz oldugunu goérmiislerdir ve asmma oranmm 0.13 ila 0.23
arasinda degisen siirtiinme katsayisina, siirtlinme katsayisinin da bor ve oksit tabakasina

bagli oldugu sonucuna varmislardir (Iakovou et al. 2002).
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Bourithis vd. (2002), plazma aktarimli ark yontemini kullanarak AISI 1018 ¢eligini bor
ve kromdiborit tozlar1 kullanarak borlamislardir. Bu ¢alisma sonucunda; bor
tabakalarmin bor veya kromdiborit tozlar1 kullanilarak plazma aktarimli ark yontemiyle
elde edilebilecegini, kaplama kalinligmin 1-1.5 mm kalinliginda, sertligin de bor tozlar1
icin 1000 ila 1300 HV araliginda degistigini, kromdiborit tozlar1 i¢in de 900 HV
degerinde oldugunu, bor tozlar1 ile borlanmis ylizeylerin siirtiinme katsayilarinin
uygulanan ylike gore 0.8 ila 0.2 arasinda degistigini, kromdiborit tozlar1 ile borlanmis
yiizeylerin siirtiinme katsayilarmin uygulanan yiike c¢ok fazla bagh olmadigini ve
0.15'ten diistik degerde oldugunu, asinma hizmin her iki yontem i¢in de 10-15 mm /m

gibi ¢ok diisiik bir degerde oldugunu gostermislerdir (Bourithis et al. 2002).

Gopalakrishnan vd. (2002), orta karbonlu ¢elikleri stirekli ve aralikli olarak borlamislar,
sonuglar1 karsilastirmislardir. Deney numunesi olarak %0.45 C, %0.2 Si, %0.7 Mn,
%0.05 S ve %0.05 P’dan olusan orta karbonlu ¢elik kullanilmistir. Borlama yontemi
olarak da kat1 ve elektroliz yontemiyle borlama yontemleri kullanilmistir. Numuneler
950°C’de 4 saat siireyle siirekli olarak kati ve elektroliz borlama yontemiyle
borlanmiglar ve daha sonra havada sogutulmuslardir. Aralikli borlamada ise, numuneler
1 saat siireyle 950°C’de borlanmislar, daha sonra 600°C’ye kadar havada sogutulmuslar
ve tekrar 1'er saatlik siirelerle borlanmislardir. Bu islem dort defa kat1 ve elektroliz ile
borlama yontemi i¢in tekrarlanmistir. Yapilan deneyler sonucunda; aralikli borlama ile
mikroyap1 morfolojisinde, artik gerilme dagiliminda, tokluk ve kirillganlik gibi mekanik
ozelliklerde daha iy1 sonuglar vermis, ylizey sertligi ise siirekli borlamaya gore daha
diisiik ¢ikmistir. Bu ¢alisma sonucunda; ferroboron ve ferrosilikon gibi diisiik maliyetli
malzemeler kullanilarak bir maliyet-etkin borlama yontemi gelistirilmis, yiliksek
mikroyapi, mekanik 6zellikler ve korozyon dayanimli yiizey olusturan aralikli borlama
yontemi gelistirilmis, aralikli borlama ile stirekli borlamaya gore bor tabakasi i¢erisinde
daha az catlaklar olustugu gbzlenmis ve bdylece aralikli borlama ile kirilganligin
azaltilabilecegi belirlenmis ve aralik borlama ile yiiksek korozyon direnci

olusturulabilecegi belirlemislerdir (Gopalakrishnan et al. 2002).
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2.2.6 Plazma Pasta Borlama

Yeni bir borlama yontemi olan plazma pasta borlama islemi pasta borlama isleminin
plazma ortaminda 700-1000°C arasinda Ar ve H, gibi gazlarla belirli bir vakum basinc1
altinda yapilmaktadir. Islem vakum altinda gerceklestigi i¢in herhangi bir koruyucu
atmosfere gerek yoktur. Bor igerikli tozlar1 pasta olarak kullanarak plazma pasta
borlama yontemiyle ¢eliklerin daha diistik sicaklik ve siirelerde borlanmasi ve c¢elikler
iizerinde kompleks boriir tabakalarinin olusturulmasi saglanabilinmektedir. Plazmanin
en Onemli avantajlarindan biri sicakhigin etkisiyle termo-kimyasal biriktirmenin
yaninda, hizlandirilmis atom ve iyon hareketleri sayesinde fiziksel bir biriktirme
mekanizmasi olusturmasidir. Plazma ortam1 ve bor esasli bir pastanin birlestirilmesiyle
celiklerin lizerinde son derece fonksiyonel tabakalarmn olusturulabilinmesi muhtemeldir.
Ayrica plazma borlamada bor kaynagi olarak kullanilan gazlarm (B,Hs, BCl;) pahals,
zehirli ve patlayict nitelikte olmasi bazi dezavantajlara da sahiptir. Plazma pasta
borlama ile bu zararh etkilerden kurtulmak miimkiindiir. Plazma destekli pasta borlama
ylizey islemi ile plazma borlama islemindeki dezavantajlar yok edilebilmektedir.
Kullanilan pastanin ¢evreye zararsiz bor hammaddeleri olmasi, gazlarin ise genelde
inert karakterde olan hidrojen, argon ve azot olmasi bu islemi avantajli kilmaktadir
(Glines 2010). Bu konuda yapilan c¢alismada Yoon vd. (1999), boraks (Na,B4O7) ve
amorf bor karisimindan olusan pastayr 304 paslanmaz celigin iizerine siirerek Ar/H;
plazmasinda degisik sicakliklarda borlamislar ve tabakanin diflizyon kinetigini ve
morfolojisini incelemislerdir. Ayrica, optimum boriir tabaka kalinlhigi icin degisik
boraks ve amorf bor bilesikleri iceren pasta kullanmislardir. Calismalar sonucunda %70
boraks ve %30 amorf bor i¢eren pastanin en yiiksek kalinlig1 verdigini ve %100 boraks
iceren pastanin da paslanmaz celikte boriir tabakasi olusturdugunu ifade etmislerdir.
Giines vd. (2013), yapmis olduklar1 caligmada AISI 8620 celigini 700, 750 ve 800°C’de
boraks ve borik asit bor pastalar1 kullanarak plazma pasta borlamislardir. Borlama
sonucunda plazma pasta borlama isleminin diger geleneksel borlama yontemlerine gore
daha diisiik borlama sicaklik ve siirelerinde celik yiizeylerinde boriir tabakasi
olusturulabildigini tespit etmislerdir (Gunes et al. 2013). Diflizyon kinetigi ¢calismalar1

sonucunda plazma pasta borlama ile gergeklestirilen boriir tabakasinin diger borlama
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ortamlarina nazaran daha kalin ve aktivasyon enerjisinin de daha kiiciik oldugunu

vurgulamiglardir (Yoon et al. 1999, Gunes ef al. 2011).

2.3 Boriir Tabakasinin Ozellikleri

Demir esasli alasimlarin borlanmasi sirasinda kaplama, genellikle demir boriirlerin
olusum ve biiyiimesi ile olmaktadir. Demirin termokimyasal olarak boriirlenmesi
sirasinda, kolonsal kiimeler olusturan boriir kristallerinin FeB/Fe,B ve Fe,B/FeB gecis
bolgesinde dise benzer morfolojiler olusmaya baslar. Olusan kolonsal boriir kristalleri,
borun difiizyonuna bagh olarak, esdeger boylarda olmazlarsa bile bazi iistiin mekanik
ozelliklere (sertlik gibi) sahip olabilirler. Yiizey piirtizliliikleri, ¢izikler gibi makro
hatalar ve tane sinirlari, dislokasyonlar, atom bosluklar1 gibi mikro hatalar demirbor
bilesiklerinin ¢ekirdeklenmesi i¢in 6zellikle uygun yerlerdir; kitlesel cekirdeklesme
olmasa bile bu bolgelerde ¢ekirdeklesme ilerler ve kiigiik boriir alanlar1 olusabilir.
Cekirdeklesme prosesinin ilk adimi Fe;B  ¢ekirdeginin  olusumudur. Fe,B
cekirdeklesmesini borca daha zengin bilesiklerin ¢ekirdeklesmesi takip eder. Ilk olusan
Fe,B alanlarinin dis ylizeylerinde FeB ve FeBn (n>1) bilesiklerinin meydana geldigi
tespit edilmistir (Ulukdy 2005).

Bor elementinin a, y ve 6-demir i¢indeki ¢oziiniirliigii cok sinirhidir ve uygulanan 1s1l
isleme bakmaksizin sadece Fe,B kararlidir (Cameron and Moral 1986, Keddam and
Chentouf 2005). Fe-B ikili denge diyagramimnin a-Fe fazina yakin bdlgesi bir¢ok
degisiklige ugramistir. Son ¢aligmalar bor’un Ostenit ve ferrit igindeki ¢oziiniirliigiiniin
onceden gozlenenden ¢ok daha diisiik oldugu, invariant reaksiyonun da y — Fe;B + a
seklinde dtektoid oldugu belirlenmistir. Ustelik ferrit icindeki bir bor atomu ve Ostenit
icindeki arasinda bulunan entalpi farkinin 6nceki ¢aligmalarda 6ne siiriilenden ¢ok daha
kiiciik oldugu bulunmustur (Cameron and Moral 1986). Borlama islemi esnasinda
oncelikle Fe,B fazi, daha sonra da FeB bilesigi meydana gelmektedir. Yaklasik
agirlikga % 4 bor oraninda ergime sicakligi 1174°C olan otektik faz olusmaktadir.
Dolayisiyla borlanmis yilizey bu sicakliga kadar isidan etkilenmemektedir. Sonucta
borlama ile malzemenin en dis yilizeyinde FeB ve altinda Fe,B fazlarindan olusan bortir

tabakas1 olugsmaktadir. Fe;B ve FeB fazlarinin tipik 6zellikleri ¢izelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1 Fe,B ve FeB fazlarinin tipik 6zellikleri (Sinha 1991).

Ozellik Fe;B FeB

Kristal yapi Hacim merkezli tetragonal Ortorombik
Latis parametresi (A°) a=5,078, c=4.28 a=4,053,b=5,495, ¢c=2,94
Mikrosertlik (Gpa) 18 -20 19 -21
Elastisite Modiilii (Gpa) 280 - 295 590
Bor igerigi (%) 8,83 16,23
Yogunluk (gr/cm’ ) 7,43 6,75
Termal Genlesme 7,65(200-600 °C)

23 (200-600 °C)

Katsayis1 (ppm/°C) 4,25(100-800 °C)
Ergime sicaklig1 (°C) 1389 - 1410 1540-1657
Termal iletkenlik (W/m. 30,1 (20 °C) 12,0 (20 °C)
Elektriksel direng(10-6 38 80
Renk Gri Gri

Demir esasli malzemelerin borlanmasi ile kaplama tabakasi, islem sicaklik ve siiresi,
malzemenin kimyasal bilesimi ve ortamim bor potansiyeline bagli olarak ya tek faz
(Fe;B) veya iki fazdan (FeB+Fe,B) olusur. Iki fazli tabaka FeB fazinmn c¢ok kirilgan
olmasindan dolay1 endiistriyel uygulamalarda istenmez. Ayrica, FeB ve Fe,B fazlarinin
1s1l genlesme katsayilarmin biiylik Olciide farkli olmasi iki faz arasinda sik sik
catlaklarm olusmasina neden olmaktadir. Bu catlaklar mekanik bir yiik uygulandiginda
kaplama tabakasinin dokiilmesine yol acabilmektedir. Bunun i¢in boriir tabakasinda,
FeB fazmin olugmasi ya tamamen engellenmeli ya da minimuma indirilmelidir (Sinha

1991, Ozdemir et al. 2006).

Genellikle sade karbonlu ve diisiik alasimli celiklerin termo-kimyasal yontemlerle
borlanmasi sirasinda olusan boriirler kolonsal halde biiytimektedir. Bor kaynagindan
boriir ve ana metal ara ylizeyine siirekli olarak yayilan bor atomlari, bor tabakasmna dik
dogrultuda Fe,B kristalleri olusturmakta ve bu kristaller kolonsal bir sekilde igeriye
dogru ilerlemektedir. Demir esasli malzemelerin borlama iglemi sonrasinda ¢ok fazli
boriir tabakasinda, FeB fazinin biiylime mekanizmasi, matrisin hemen tizerinde olusan
Fe,B fazi ile benzerlik gostermektedir. Ayni tabaka i¢in FeB/Fe,B ara yilizeyindeki
kolonsalligin Fe,B/matris ara yiizeyindekine nazaran daha az olmas1 dikkate degerdir.

Fe,B fazi nispeten siinek olan bir malzeme {izerinde biiyliyen bir faz iken, FeB fazi1 daha
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sert bir tabaka lizerinde biliylimektedir. FeB/Fe;B ara yiizeyindeki kolonsalligmn az
olmasinin nedeni buna baglanmakta ve daha sert bir FeB faz1 elde edilmektedir (Sen

1998).

Demir esasli malzemenin bilesiminde bulunan C, Cr, Ni ve Si gibi alasim elementleri
boriir tabakasmin 6zelliklerini etkileyebilmektedir. Artan karbon igerigi ile kaplama
tabakasmin kalinlig1 azalirken sertligi artmakta ya da 6nce diismekte (%0,5 C’a kadar)
sonra artmaktadir. Karbon, FeB ve Fe;B i¢inde ¢6ziinmedigi i¢in borlanan tabakanin
oniinde siiriiklenerek tabaka/matris arayiizeyinde karbiirler ve borkarbiirlerden olusan
bir ¢okfazli bolge olusturur. Yiiksek karbonlu celiklerde boriir tabakasinin ¢ok kirilgan
olmas1 ve ana metale baglanmanin zayif olmasinin nedeni bu olusuma baglanmaktadir.
Krom, boriir tabakasindaki FeB miktarini, tabaka sertligini ve kirilganligmi arttirirken,
dista cok yogun olmayan bir tabaka {iiretir. Nikel miktarinin artmasi daha diizenli ve
daha ince tabakanin olusmasini saglar (Carbucicchio and Palombarini 1987, Badini ef
al. 1987). Silisyum, karbon elementi gibi boriir tabakasi icerisinde ¢oziinmez. Borlama
islemi sirasinda ¢eligin i¢ kisimlarina itilerek boriir tabakasi ve metal ara ylizeyinde
FeSiy4Bos ve FesSiB, bilesiklerinin olusmasma neden olur. Silisyum genellikle
difiizyon bolgesinde bulunarak ferrit fazi meydana getirir.  Bu yiizden, boriir

tabakasinin mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkiler (Sen 1998).

2.4 Fe-B ikili Denge Diyagram

Demir alagimlarinda alasim elementlerinin, genellikle atom caplarina bagl olarak ara
yer ve yer alan element olarak eriyebilecegi bilinmektedir. Bu ger¢ekten hareketle, bor
a-Fe’de hem yer alan hem de ara yer pozisyonunda olabilmektedir. Bor ¢eliklerde ppm
mertebesinde c¢oziinmektedir. Fe-B sisteminde borun atom c¢apmnin demirin atom
capindan 2,69 kat (%27 oraninda) daha kiiciik olmasi, bu elementle kat1 eriyik yapma
imkani1 saglamaktadir. Dislik sicakliklarda demir igerisinde bor ¢oziiniirliigii mukayese
edildiginde 1/50 oraninda ara yer atomu olarak, biiylik oranda ise yer alan atomu olarak
eridigi gorilmiistiir. o-Fe’de borun diflizyonu i¢in gerekli aktivasyon enerjisi 62
kcal/mol olarak tespit edilmistir (Sen 1998). Asagida sekil 2.3’te Fe-B ikili denge

diyagrami goriilmektedir. Bor atomlari, olduke¢a kiiciik boyutlar1 ve hareketli yapilar
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sayesinde demir alasimlarinda kolaylikla diffiize olurlar. Bor atomlar, altlik
malzemenin atomlar1 ile boriirleri olusturmak icin termal enerji ile is pargasinin
ylizeyinde metal latisinin igerisine yerlesir. Borlayici bilesenlerden metalik kafese dogru
bor atomlarinin diflizyonu ve akabinde absorbsiyonu ile siireye bagli olarak hem tek
fazl1 (Fe;B) hem de c¢ift fazli (FeB ve Fe;B) boriir tabakalar1 meydaa gelmektedir ve
tabakanin 6zelliklerini biiytik 6l¢iide bu iki boriir belirlemektedir (Sen 1998).

Bor, Aguwhkca %

0 10 20 30 40 50 60 708090100
2300 T T T Ler ey ; by by e R Baana s ass -
—===1993 Lia
3 3 E 2092°C
2100 — IUUI 1\ an 2075°C
19004 L
17004
<, s
L} 1538 I, 15["]0(:
E 1500 P
= 1395°C L
S 1394 e84 e === 1
o 00 1389°C !
(PB)—»f
3 i
i 1173°c 17 i
3 '
-1—(*1117'{‘} ﬂl:_lq %
o i
[
012
20 3 -
4—(uFe)
?uu T ¥ 1 L L) T T T
] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fe Bor, Atomik %6 B

Sekil 2.3 Fe-B ikili denge diyagrami (Okamoto 2004)

2.5 Borlama Isleminin Avantaj ve Dezavantajlan

Borlanmis malzemelerin yiizeylerinde olusan boriir tabakasmnin ¢ok yiiksek sertlik ve
ergime sicakligina sahip olmasi 6nemli bir avantajdir. Sade karbonlu ¢elikler {izerinde
olusturulan boriir tabakalarmin sertligi, diger geleneksel sertlestirme yontemleri olan
sementasyon ve nitrasyona gore ¢ok daha yiiksektir. Asagida cizelge 2.2°de farkli
malzemelerdeki bor tabakalarmin sertlikleri ve erime noktalar1 goriilmektedir (Sinha

1991).
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Cizelge 2.2 Farkli malzemelerdeki bor tabakalarinin sertlikleri ve erime noktalar1 (Sinha 1991).

Olusan Ergime
Malzeme Sertlik (HV)
Bilesik Noktasi1(°C)
Fe FeB 1900-2100 1390
Fe,B 1800-2000 1390
CoB 1850 1390
Co Co,B 1500-1600 1390
CosB 700-800 1390
CoB 2200 1390
Co-27.5Cr Co,B 1550 1390
Co4B 700-800 1390
NisB; 1600 1390
Ni Ni,B 1500 1390
Ni;B 900 1390
Mo,B 1660 2000
Mo MoB; 2330 ~2100
Mo;B4 2400-2700 2100
w W,Bs 2600 2300
Ti TiB 2500 ~1900
TiB, 3370 2980
Zr ZrB; 2250 3040

Borlama islemi ile sertlestirilmis takim celiklerinin yiizey sertlikleri, elektrolitik sert
krom kaplamalarin ve tungsten karbiiriin sertlik degerlerine ulasabilmektedir. Bor
kaplanmis ¢eliklerin tipik ylizey sertlikleri ve diger sert metallerle karsilastiriimasi

cizelge 2.3’te verilmektedir (Sinha 1991).
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Cizelge 2.3 Borlanmis celiklerin sertlik degerlerinin diger islemlerle ve sert malzemelerle

karsilastirilmasi (Sinha 1991)

Mikrosertlik
Malzeme
(Kg/mm” veya HV)
Borlanmis yumusak celik 1600
Borlanmig AISI H13 kalip ¢eligi 1800
Borlanmis AISI A2 ¢eligi 1900
Su verilmis ¢elik 900
Su verilmis ve temperlenmis H13 c¢eligi 540-600
Su verilmis ve temperlenmis A2 kalip 630-700
Yiiksek hiz ¢eligi BM42 900-910
Nitrtirlenmis ¢elik 650-1700
Sementastonlu diisiik alagimli ¢elik 650-950
Sert krom kaplama 1000-1200
Sementit karbiirler, WC+Co 1160-1820(30kg)
Al 203+ZrO2seramikler 1480(30kg)
Al,O3+ TiC+ ZrO2 seramikler 1730(30kg)
Sialon seramikler 1768(30kg)
TiN 2000
TiC 3500
SiC 4000
B4C 5000
Elmas ~10000

Boriir tabakasinin bazi avantajlar1 asagida verilmektedir (Bindal 1991);

Bortir tabakasmin sertligi yiiksek sicakliklarda (550°C-600°C) korunmaktadir.

Borlama, 06zellikle sertlesebilir bircok celik grubuyla kiyaslanabilir yiizey

ozelliklerinin elde edilebildigi bir islemdir.

Borlama islemi, demir esasli malzemelerin oksidan olmayan seyreltik asitlere

kars1 korozyon direncini ve bu malzemelerin erozyon direnglerini artirmaktadir.

Bu ozellikleri sebebiyle endiistride yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Borlama

islemi ile diisiik alasimli ¢eliklerin, H,SO4, H3PO4 ve HC1 gibi asitlere karst

direncini artirmak miimkiindiir. Ornegin; borlanmis ostenitik paslanmaz

celiklerin HCI asit ortamlarma karsi dayanikliligi ¢ok 1yidir.

Borlanmis yiizeyler ¢ok yiiksek sicakliklarda (850°C) orta 6zellikte oksidasyon

direncine ve oldukca yiiksek ergimis metal korozyon direncine sahiptir.
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e Borlanan parga, oksidan ve korozif ortamlarda {stiin bir yorulma Omriine
sahiptir.
e Borlama islemi yaglayici kullanimimi azaltmakta, soguk birlesme egilimini ve

stirtlinme katsayisini diigiirmektedir.

Borlama islemi, bir¢cok avantajinin yaninda asagidaki dezavantajlara sahiptir (Bindal

1991);

e Borlama teknigi, esnek degildir ve gaz ortaminda sementasyon ve plazma
nitrasyonu gibi diger termokimyasal yiizey sertlestirme islemlerine gére maliyeti
daha yiiksektir.

e (Gaz karbiirizasyonu ve plazma nitrasyonu daha esnek tekniklerdir. Bu teknikler,
daha az is¢ilik ve daha diisiik maliyet gerektirir. Islemlerin kisa siirede ve daha
kolay gergeklesmesi de borlamaya gore daha avantajhidir. Bu sebeple, yiiksek
sertlik, dis ortamlara karsi yiiksek asinma direnci ve yliksek korozyon direncinin
arzu edildigi durumlarda borlama islemi tercih edilmektedir.

e Borlamaya tabi tutulan malzemelerde bor tabaka kalinligmm %5-20’si oraninda
boyutsal olarak artis olmaktadir. Ornegin, 25 pm’lik bir tabaka kalmhg, 1,25-
6,25 pm’lik bir biliyimeye neden olmaktadir. Bu kalinlhk artist borlanan
malzemenin cinsine ve borlama sartlarma bagli olarak degisir.

e (ok hassas toleranslarla c¢alismak gerektigi zaman, kaplama tabakasinin
islenmesi ancak elmas takimlarla miimkiindiir. Yiizeyin geleneksel tekniklerle
islenmesi kaplama tabakasinda kirilmalara neden olmaktadir. Bu da kaplama
kalitesinde bozulmalara ve ¢atlamalara yol agmaktadir.

e Cogu celiklerin borlanmasi egme yorulma dayaniminda ¢ok az etkilidir. Ancak,
korozyonlu yorulma direncinde bir miktar gelisme olabilmektedir.

e Genelde borlanmis alasimli ¢elik parcalarin  yuvarlanma temas yorulma
ozellikleri yiiksek basingh yiizeylerde sementasyon ve nitrasyonla kiyaslandigi
zaman, c¢ok zayiftir. Disli iiretiminde smirli kullanilmasmin sebebi buna

dayanmaktadir (Bindal 1991).
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2.6 Borlama Isleminin Endiistriyel Uygulama Alanlar

Gostermis olduklar: stiin 6zellikler nedeniyle bor kaplanmis malzemeler ¢ok genis
endiistriyel kullanim alanma sahiptir. Borlama islemi, aliiminyum ve silisyum ihtiva
eden yatak celikleri haricinde ylizeyi sertlestirilmis, temperlenmis takim ¢elikleri ve
paslanmaz celikler gibi bir¢ok ¢elik grubuna, dokme demirlere ve bunlara ilaveten
nikel, kobalt, molibden ve titanyum esasl alasimlara uygulanmaktadir. Ozellikle
adhesiv ve abrasiv aginma sartlarinda bir¢ok kullanim alani mevcuttur (Sinha 1991,

Bindal 1991, Sen 1998). Bunlar;

e DIN St 37 celiginden iiretilen tel gekme aletleri, ringleri ve kovanlarinda,

e Tekstil makinelerinde kullanilan dokme demir dramlarda,

e Su ayar vanalarmin dortlii kavrama besleyicilerinde (AISI 316 Ti ¢eliginden),

e Atesleme noziilleri, girdapli donme elemanlar1 ve kimya endiistrisinde petrol
yatakli makinelerde enjektor baslarinda,

e (Cesitli yiiksek performansh tekerlekler ve 6nemli motorlarda siirme, sonsuz vida

ve helisel dislilerde (Sen 1998).

Abrasiv asinmaya direngli malzemeler olarak vidali siiriiciiler ve kovanlar, delinmis
veya dar ve kii¢iik acilmis faturalar, makaralar, valf elemanlari, saftlar, tamamlayicilar
paslanmaz celik malzemelerden, ayrica helikopter tiirbin ¢anaklar1 ise borlanmig Ti-
6Al-4V malzemeden imal edilmektedir. Bu kategori ile ilgili diger uygulama alanlar1

sunlardir (Sen 1998);

e Doldurma elemanlarinin noziilleri,

e Ekstriizyon siiriiciileri, kovanlar, iiretim makinelerinin doniistimlii akim bloklar1
(ekstriizyon ve enjeksiyon kalipli makinelerde),

e Plastik endiistrisinde, mineral takviyeli plastik graniillerin yiikleme elemanlar1
icin kontrol plakalar1 ve bentleri, dovme kaliplari, basma ve siirme matrisleri,
kavrama halkalar1 ( takim ¢elikleri),

e Pres kaliplari, kesme sablonlari, doverek kesme plaka muhafazalari(DIN St 37
geligi),
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e Seramik tugla ve kaplarin kaliplanmasinda kullanilan kaliplar, ekstriizyon
kovanlari, iticileri ve ringleri (AISI 4140 celigi),
e Demir dis1 metallerin dokiim besleyicileri (AISI H11 ¢eligi),

e Linyit komiir briketlerin tagima levhalar1 (Sen 1998 ).
Goriildigi gibi borlama, otomotiv, tekstil, kalip, plastik, cam ve seramik endiistrisinde
kullanilan bir¢ok par¢anin 1s1l isleminde kullanilmaktadir (Giirkan 2007). Cizelge 2.4’te

borlamanin uygulama alanlar1 goriilmektedir.

Cizelge 2.4 Borlamanin uygulama alanlar1 (Karaman 2003)

Mandrenler, torna aynalari, zimbalar, miller, helezon
govdeleri, koruma merdaneleri, yatak kovanlari, sevk
kizaklari, bilyali mafsallar, kizgin buhar memelersi,

Makine sanayinde
konik disli (mahruti  disliler),

carklar sikistirma
regletleri, kavrama (debriyaj) baski plakalari, istinat
plakalari, rulman hadde silindirleri, devir makaralari,

delik ve kalip zimbalari, ezici ve karistirict diskler,

Otomobil endiistrisinde
Tarim sanayinde

Insaat sanayinde
Sentetik madde sanayi ve

Tekstil sanayinde

Kimya sanayinde

Seramik sanayinde

Dokiim sanayinde
(Demir olmayan metaller,
ornegin; hafif metaller,

¢inko alasimlari)

Transmisyon parg¢alari, kumanda esnek kollari, supaplar
Pulluk demirleri

Beton imal etme pargalari, beton sevk etme parcalari
Enjektor meme plaklari, memeler (agizliklar), iplik
kilavuzlari, vites kutulari, darbe plakalari, ince borular,
yuvarlak cakilar, sonsuz disliler, silindirler

Pompa muhafazalari, pompa gomlekleri (asitlere kars),
vida govdeleri

Delikli plakalar, baski halkalari, pres zimbalari, ince
borular, sonsuz disliler, kesme mastarlari, civata baslari

ve vida disleri, ciiruf filtreleri, somunlar

Yataklar, torna aynalari, mandrenler, taraklar, dokiim
agizlari, dokme borular, dokiim masalari, kiitiik kaliplar,

karistiricilar
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3. BORLANMIS CELIKLERIN ASINMA VE SURTUNME DAVRANISI

3.1 Asinma

Asmma birbiriyle temas eden malzemelerin birbirine siirtiinmesinden dolayr meydana
gelmektedir. Asmma sisteminin Ozelliine gore c¢esitli mekanizmalarla ortaya
cikmaktadir. Asinma; malzemelerin bagska malzemelerle (kati, sivi veya gaz) temasi
neticesinde, mekanik etkenler ile yiizeyden kii¢iik parcaciklarmn ayrilmasi sonucu
istenmeyen yiizey bozulmasmin meydana gelmesi seklinde tanimlanmaktadir (Ozbek

2000).

Makinelerde ortaya cikan arizalarin ve konstriikksiyon elemanlarinin kullanim dis1
kalmasinin en dnemli sebeplerinden birisi asinmadir. Siirtlinme nasil bir enerji kaybi1
nedeni ise, asinmada tekrar geriye kazanilamayan bir madde kaybi sebebidir. Bu yiizden
diinyada her yil onemli Olgiide ekonomik kayiplar meydana gelmekte buna paralel
olarak kayiplarin Onlenebilmesi i¢in ¢esitli tedbirler gelistirilmeye caligilmaktadir.
Endiistride asinmadan dolayr meydana gelen hasarlarm asinma tiplerine gore yaklasik

oranlar1 su sekildedir (Eyre 1975):

e Abrazif asinma, %50
e Adhezif asinma, %15
e FErozif asinma, %8

e Kimyasal asinma, % 8
e Korozif asinma, %5

e Yorulma ve diger aginmalar, %14

3.1.1 Adhezif (Yapisma) Asinmasi

Adhesif asmmma deneyleri 6zellikle vakum atmosferi altinda yapilmaktadir. Ciinki
temas yiizeylerinde olusan tabii birikintiler ve oksidasyon iiriinleri asinmanin
karakterini etkilemektedir. Asmnma deneyleri atmosferik sartlarda yaglamasiz

yapildiginda siirtiinen yiizeyler arasinda tribooksidasyon firiinlerinin olusturdugu bir
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reaksiyon tabakasi gézlenmistir. Bu tabaka borlanmis tabakalar1 korurken, nitriirlenmis

tabakalar1 tahrip etmektedir (Uzun 2002).

Adhezif asinma en genel olarak, karsilikli etkilesim igerisinde birbirlerine gore relatif
hareket eden iki yiizeyin birisinden bir parcacigin koparak diger ylizeye yapismasi
sonucunda, bir yiizeyden diger yilizeye malzeme tasmimi olarak tanimlanabilir. Basing
altinda bir araya getirilmis malzemelerde bulunan karsilikli piiriizler, siirtiinme ile
olusan 1s1 ve soguk kaynaklasma etkisi ile birbirlerine bag yaparlar. Yiizeylerin relatif
tegetsel hareketi, bag kuvvetinin en zayif oldugu noktadan kopmaya neden olur. Bunun
neticesinde Sekil 3.1°de goriildigii gibi bir ylizeyden digerine malzeme transferi

meydana gelir (Holberg and Matthews 1994).

%) /

Sekil 3.1 Adhezif asinmanin temel mekanizmasi (Holberg, 1994).

Archard, adhezif asmmanin agirlikli oldugu hallerde, bu asinma tipi i¢cin asagidaki
bagintiy1 deneylerden ¢ikarmistir (Holberg and Matthews 1994):

_KW.s

H (3.5)

V

Burada; V: Asmnma hacmi, K: Malzemeye ait bir sabit, W: Normal kuvvet (ytik), H:

Malzemenin sertligi, s: Kayma yolu.

Bu konuda yapilan teorik ¢aligmalar sonucunda, teorik yaklasimlarda hemen hemen

ayn1 sonuglara varilmistir. Bu sonuclar su sekilde 6zetlenebilir (Ulukan 1993):
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a) Adhezif aginma miktari, uygulanan yiik ve kayma yolu ile dogru, malzemenin
plastik akma mukavemeti ve sertligi ile ters orantilidir.

b) Sonuclardaki farkliliklar, sadece malzeme sabitleri diyebilecegimiz katsayilarda
olmaktadir.

c) Yiksek hiz, yiiksek sicaklik ve asir1 ylikleme durumlarinda, bu bagmtilarda
sapmalar olabilir (Ulukan 1993).

Selguk vd. (2003) AISI 1020 ve 5115 geliklerini farkl sicaklik (860, 930 ve 950°C) ve
siirelerde (1,5, 3 ve 3,5 saat) karbiirleme ve borlama islemine tabi tutmuslar ve aginma
davranislarini incelemislerdir. Borlama sicaklik ve siiresine bagli olarak 60-80 pm bortir
tabaka kalinlig1 elde etmislerdir. Borlanmis ¢eliklerde asinma kaybinin karbiirlenmislere
gore daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir. Borlanan numunelerin yiiksek yiiklerde
catladigini, ince tabakalar halinde catlamalarin oldugunu ve adhezif asmnmalarin

meydana geldigini gdzlemislerdir (Selguk et al. 2003).

Soydan vd. (2008), AISI 1050, 4140 ve 8620 celigini Ekabor I tozuyla 950°C’de 2 ve 8
saat siireyle kutu borlamiglardir. Borlama sonucunda siireye bagl olarak 100 ve 200 pm
boriir tabakasi elde etmislerdir. Borlanmis celiklerin asinma direncinin borlanmamis
celiklere gore daha yiiksek oldugunu goézlemislerdir. Borlanmig her ii¢ ¢eligin aginma
oranlarinda 6nemli bir farkliligin olmadigmi tespit etmislerdir. Yiiksek yiiklerde aginma
deneyleri sonucunda asinma bodlgesinde oksit yiizey filmlerinin kirilldigini ve yogun
adhezif asinmalarm meydana geldigini gormiislerdir. Once boriir tabakasi iizerinde ¢ok
sayida kiiciik catlaklarin olustu§unu, sonra bu catlaklar kritik yogunluga ulasinca
catlamalarm ve bal petegi seklinde kopmalarin olustugunu da tespit etmislerdir. Yiiksek
asinma hizlar1 sonucunda adhezif asinmalarin meydana geldigini gozlemislerdir

(Soydan et al. 2003).

Unlii ve Atik (2010) TS-DDK 40 dokme demir ve SAE 1020 ¢eligini 950°C’de 4 saat
sireyle kutu borlamislar ve yaglh ortamda asindirmislardir. Borlama sonrasinda
sirtlinme katsayilarinin arttigini tespit etmislerdir. Asinma islemi sonucunda yiizey
puriizliilik degerlerinde azalma meydana geldigini goézlemislerdir. Borlanmamis

numunelerde adhezif asinmanm meydana geldigini gérmiislerdir. Borlanmis celiklerin
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yaglh ortamda asindirilmasinm adhezif asinmayi azalttigin1 tespit etmislerdir.
Borlanmamis numunelerin aginma ylizeylerinin borlanmiglara gore daha piiriizli

oldugunu tespit etmislerdir (Unlu and Atik 2010).
3.1.2 Abrazif Asinma

Abrazif aginma, malzeme yiizeylerinin kendisinden daha sert olan partikiillerle temasta
olmas1 ve sert partikiillerin malzeme yiizeylerinden pargalar koparmasi ile meydana
gelir. Sert partikiiller ya disaridan sisteme girer veya adhezif asinma iirlinleri olarak
sistem i¢cinde meydana gelir. Buna gore, abrazif asinma iki elemanli veya ii¢ elemanl
olarak meydana gelmektedir. Iki elemanli abrazif asinma, siirtiinen elemanlarin
dogrudan birbirleri ile etkilesimleri sonucu meydana gelir. U¢ elemanli abrazif asmma
ise, ana ve kars1 malzeme arasinda serbest ara malzeme olmas1 s6z konusu olacagi gibi,
asinma sonucu ylizeylerden ayrilan pargaciklarm birer ara malzeme gibi davranmalari
da tglincii eleman olarak gorev yapabilir (Ashby and Jones 1996). Sert bir yiizey
yumusak bir ylizey lizerine bastirildiginda, sert ylizey lizerindeki piiriizler yumusak
malzeme tizerinde lokal plastik akis meydana getirir. Tegetsel hareketin etkisiyle sert
ylizey yumusak yiizeyden malzeme kaldirir (Lipson and Colwell 1961). Abrazif aginma
mekanizmasinda, sertlik asmdirici tane veya piriiziin boyut ve sekli, atak acisi,

uygulanan normal yiik, kayma hiz1 ve malzemelerin kirilma toklugu énemli faktorlerdir.

Hutchings (1992), abrazif asinma mekanizmasinin plastik deformasyon veya gevrek
kirilma olmak {tizere iki sekilde meydana geldigini belirlemistir. Birinci durumda
malzeme kaybi metallerdeki gibi plastik deformasyonla, ikinci durumda ise malzeme
kaybi, 6zellikle seramiklerde ve diisiik kirilma tokluguna sahip malzemelerde oldugu
gibi gevrek kirilma ile meydana gelmektedir. Catlaklar, uygulanan yiik kritik bir degeri
(W#*) astiktan sonra meydana gelmekte ve bu deger malzemelerin kirilma toklugu ve
sertligine bagli olarak

. K
W o ()Y K.
(H) c G.0)

seklinde degisim gostermektedir (Hutchings 1992).
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Tabur vd. (2009), AISI 8620 ¢eligini 850, 900 ve 950°C sicaklikta 2, 4 ve 6 saat siireyle
borlayarak abrasiv asinma davranisini incelemislerdir. 10, 20 ve 30 N yiik altinda 80 ve
120 mesh lik Al,O3 abrazif ile 0.2 m/s hizda asindirma islemine tabi tutmuslardir. Ayn1
borlama zamaninda artan borlama sicakligiyla numuneleri asinma direncinin azaldigini

ve artan yiikle birlikte asinma hizinin arttigmi tespit etmislerdir (Tabur et al. 2009).

Tabur vd. (2009), Hardox 400 celigini kati1 ortamda borlama teknigi kullanilarak
borlanmistir. Borlama malzemesi olara ticari sekilde piyasada bulunan EKabor® 2
tozunu kullanmiglardir. Borlama 1s1] islemi siras1 ile her bir numuneye 2, 4 ve 6 saat
sirelerde 850, 900 ve 950°C sicakliklarda gerceklestirilmistir. Farkli slire ve
sicakliklarda borlanan numunelerin abrasif asinma davraniglar1 incelenmistir. Borlanmis
ve borlanmamis numuneler pin on disk asinma cihazinda 80 ve 120 mesh zimparalar ve
10, 20 ve 30 N yiikler altinda aginma testine tabi tutulmuslardir. Asinma testleri 20
metre kayma mesafesinde ve 0,2 m/s kayma hizinda gerceklestirilmistir. Numunelerin
mikroyap1 goriintiileri ile asinma ylizeyleri SEM ve optik mikroskop ile incelenmistir.
Daha uzun borlama siiresinin daha kalin katman olusmasini sagladigi goriilmiistiir.
Asimma testi sonuglarinda, 850°C” de 6 saat borlanmis Hardox 400 ¢eligi en iyi abrazif

asinma direnci gostermistir (Tabur et al. 2009).

Er ve Par (2006) SAE 950C pulluk c¢eligini 950°C’de 2, 4 ve 6 saat siireyle hem
karbiirlemisler hem de borlamislardir. Karbiirlenen ve borlanan numuneleri 42 N yiik
altinda, 0,31 m/s kayma hizinda asinma islemine tabi tutmuslardir. Borlanan
numunelerde asmma kayiplarinin  karbiirlenmislere gore daha az oldugunu
saptamiglardir. Ayrica borlama sicakliginin artmasiyla birlikte agirlik kayiplarinda
disiislerin devam ettigini gozlemislerdir. Asmma islemi sonunda karbiirlenmis ve
borlanmig SAE 950C celiginin asinma bdlgesinde ¢iziklerin, derin yariklarin, oyuklarin

ve abrazif aginmasinin meydana geldigini tespit etmislerdir (Er ve Par 2009).

Ulutan vd. (2010), AISI 4140 celigininin yiizey 6zelliklerini su vererek, karbiirleyerek,
borlayarak ve plazma ark transferi (PTA) ile modifiye ederek asinma davraniglarini
incelemislerdir. Su verilmis, karblirlenmis ve borlanmis numunelerin asinma

ylizeylerinde abrazif ¢iziklerin olustugunu gézlemislerdir. Herhangi bir islem gérmemis
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AISI 4140 celiginde yiiksek miktarda asmma enkazlarinin, dar ¢iziklerin ve yiiksek
miktarda abrazif asimmmanin meydana geldigini gérmiislerdir. Borlanmis numunelerde
karbiirlenmis numunelere gore sertliginin daha yiiksek olmasina ragmen daha fazla
agirlik kayb1 meydana geldigini tespit etmislerdir. En az agirlik kaybi karbiirlenmis
numunelerde sonra sirasityla borlanmis, su verilmis ve PTA ile ylizeyi modifiye edilen
numunelerde meydana geldigini agirlik 6l¢ctimleri sonucunda elde etmislerdir (Ulutan ef

al. 2009)..

Akbayir (2005) AISI 1030 ¢eligini 900, 950, 1000 ve 1050°C’de 2, 4 ve 6 saat
sirelerde, EKabor2 tozunda borlayarak numunelerin abrazif asmma direncini
incelemistir. Borlanmis AISI 1030 celiginin Aliiminyum Oksitli zimpara kagitlar: ile
yapilan abrazif aginma deney sonuclar1 incelendiginde en az asimmanin 950°C 6 saat, en
cok asinmanin da 1050°C 4 saat islem uygulanmis numunelerde oldugu tespit edilmistir.
Borlanmis AISI 1030 celiginin silisyum karbiirlii zimpara kagitlar: ile yapilan abrazif
asinma deney sonugclar1 incelendiginde en az asinmanin 900°C 4 saat, en ¢ok asimanin
da 1050°C 2 saat islem uygulanmis numunelerde oldugu tespit edilmistir (Akbayir
2005).

Demirel ve Cetin (2011), AISI 8640 ¢eligini Ekabor 2 tozu altinda 850, 900 ve 950°C
sicakliklarda 2, 4, 6, 8’er saat borlama iglemine tabi tutarak 10 ve 20 N yiik altinda 0,1
m/s kayma hizinda 10 m kayma mesafesinde abrazif asinma direncini belirlemislerdir.
En diisiik asinma kaybini1 950°C’de 8 saat siireyle yapilan deneyler sonucunda elde

etmiglerdir (Demirel ve Cetin 2011).

Yunker (2000), St 37-2, St 60-2, X155 CrVMo 12 1, X5CrNi 18 9 ¢eliklerini 900°C ‘de
2, 4, 6, 8 saat siireclerde ve kat1 ortamda Ekabor 3 tozu ile borlama, 565°C sicaklikta
amonyak gazi atmosferinde gaz nitriirasyon islemi, St 37-2 ve St 60-2 ¢eliklerine 930°C
de tuz banyosunda sementasyon iglemi, X155 CrVMo 12 1 ¢eligini de 1020°C sicaklia
kadar sitip yagda su vererek doniisiim sertlestirmesi islemi yapmistir. Abraziv aginma
deneyleri yapmistir. Asindirici olarak ortalama 1 mm ¢apindaki 0,157 m/s hizla donen
kum i¢inde sabit duran numuneler her 5 saat siireler sonunda kumdan ¢ikararak alkolle

temizlemis ve agirlik kayiplarini belirlemistir. Her tartimdan sonra numuneler tekrar
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ayni yiizeyi asinacak sekilde asinma kabina yerlestirilmis ve toplam 40 saat boyunca
asindirma islemine devam etmistir. En iyi asinma dayanimini borlanmis numunelerde

elde etmistir (Yunker 2000).

3.1.3 Yorulma ve Delaminasyon Asinmasi

Delaminasyon asmma teorisi ilk defa Suh tarafindan agiklanmistir. Bu teoriye gore,
asinma esnasinda malzemenin yiizeyi veya yiizeyine c¢ok yakin yerler yiiksek
dislokasyon yogunluguna sahip degildir. Kayma hareketinin devam etmesi ile,
yilizeyden sonlu uzakliktaki dislokasyonlar peklesmeye ugrar. Bunun neticesinde kiigiik
bosluklar olusur. Malzeme igerisinde ikinci bir sert fazin olmasi bu bosluklarin
olusumunu kuvvetlendirir. Zamanla, bosluklar biiyiir ve nihayetinde yiizeye paralel
catlaklar ortaya c¢ikar. Bu catlaklar kritik bir kalinliga ulastiklarinda, ylizey ile catlak
arasindaki malzeme, plaka seklinde partikiiller halinde kesilir. Bu partikiillerin sekli,
uzunluga ve i¢ gerilmelere baglidir. Suh, kendi teorisine dayanan asmmma denklemi de
gelistirmistir. Bu teoriye gore asinma hizi, normal yiik ve kayma uzunlugu ile dogru
orantilidir. Archard’in asmma denkleminin tersine sertlige direk olarak bagl degildir

(Suh 1973).

Yorulma asmmasi, degisken tekrarli yiliklemeler sonucu meydana gelir. Tribolojik
zorlanmalar genel olarak yiizeyde goriilen, bliylikliigli zamana ve konuma gore degisen
mekanik gerilmeler sonucu meydana geldiklerinden, yorulma aginmasi bir ¢ok asmma
prosesinde goriiliir. Neticede, malzeme yiizeyinde catlaklar olusur; bu ise, ylizeyden
parcaciklarin ayrilmasi, ¢ukur ve oyuklarin meydana gelmesine sebep olur (Holberg

1994),

Delaminasyon asinmasi ise, birbiri lizerinde kayan yiizeylerde mikroskobik olgcekte
ortaya ¢ikan bir ¢esit yorulma asmmasidir. Temas bolgesinde olusan basincin sonucu
ylizeyin hemen altinda catlaklar olusur. Yiikiin daha fazla artmasi ve catlagin
deformasyonu, ¢atlagin yayilmasina ve diger catlaklarla birlesmesine neden olur. Catlak
yayilmasi ylizeye paraleldir. Nihayetinde plaka seklinde yiizeyden kopmalar meydana
gelir (Holberg and Matthews 1994).
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3.1.4 Oksidasyon Asinmasi

Oksidayon asmmasi, en yaygin karsilagilan kimyasal asinma proseslerinden biridir.
Metallerin yiizeyinde ince bir oksit tabakas1 her zaman olusabilmektedir. Bu tabaka ayni
zamanda, slirtiinme ve asinmaya karst koruyucu tabaka ozelligine sahip olabilir
(Holberg and Matthews 1994). Oksidasyon asinmasi teorisine gore, kayan iki yiizey
arasinda ortaya ¢ikan siirtlinme 1s1s1, metal yiizeyi lizerindeki oksit filminin kalinligni
artirmak i¢in enerji saglayabilir. Oksit filmi kritik bir kalinliga ulastiginda ¢ikintilar
(asperities), asmnma partikiilleri olusturarak kirilirlar. Bu yigintilar (debris) abrazif
asinmay1 baslatabilir. Oksidasyon asinmasinin adhezif asinmadan bir derece daha diisiik
oldugu diisiiniiliir. Bu sekilde asindiric1 partikiil olusturma ihtimali temas basinci,
kayma hizi, sicaklik ve ¢evre gibi asmma ortamu Ozelliklerine ve korozyon potansiyeli,
oksidasyon kinetigi, metalin oksijene afinitesi, mukavemet ve sertlik gibi asinan metalin
ozelliklerine baglidir. Sartlar ince, sert ve yapiskan oksit filminin biliylimesine izin
verirse aginma hizi, temas eden ylizeyler arasindaki adhezyonun azalmasina bagl olarak

azalabilir (Holberg and Matthews 1994).

Subrahmanyam ve Gopinath (1984) tek fazli boriir tabakasinin c¢ift fazli boriir
tabakasindan daha iyi asmmma direnci gosterigini belirlemislerdir. FeB ve althk
malzemenin asmma mekanizmasi abraziv ve oksidatif, Fe,Bfazinin ise oksidatif
yorulma asinma mekanizmasi olarak belirlemislerdir (Subrahmanyam and Gopinath

1984).

Soydan vd. (2008), AISI 1050, 4140 ve 8620 celiklerini Ekaborl tozunda 950 °C de 2
ve 8 saat siireyle borladiktan sonra pin-on-disk aginma cihazinda 30-300 N yiik altinda 2
m/s kayma hizinda asindirmiglardir. Asinma yiikliniin artmasiyla asinma miktarmnin
arttig1 goriilmiistiir. Borlanmis celikler oksidatif asinma rejimi gdéstermistir. Borlanmig
tabakanin alt kismindaki Fe,B tabakalarida oksidatif yorulma asmma mekanizmasi
goriilmiistiir. Borlama adhezif asimmay1 minimize etmistir. Borlanmis 8620 celiginin
sertligi diger iki celige gore daha yliksek olmasina ragmen asinma hizinimn en yiiksek

oldugunu tespit etmislerdir (Soydan et al. 2008).
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4. MATERYAL VE METOT

Bu bolimde, deneysel ¢alismalarda kullanilan ¢elik malzeme, deney cihazlari ve

metotlar hakkinda bilgiler verilmistir.

4.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Deneysel calismalarda kullanilan J25x8 mm ebatlarindaki disli ¢eliklerinin kimyasal

analizi ¢izelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Deneysel calismalarda kullanilan disli ¢eliklerinin kimyasal bilesimi.

Celik Tiiri Kimyasal Bilesim (% Agirlik¢a)
elik Tiirt

C Si Mn P S Cr Ni Mo
GS18NiMoCr36 0,18 0,58 09 0,01 0,015 0,6 0,6 0,3
GS22NiMoCr56 0,22 0,60 092 0,01 0005 09 0,6 0,9
GS32NiCrMo6.4 0,32 0,60 098 0,01 0,003 34 1,0 0,6

4.2 Deneylerde Kullanilan Cihazlar

Tez ¢alismasinda kullanilan cihazlar asagidaki resimlerde goriilmektedir.

Resim 4.1 Isil islem firinu.
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Resim 4.2 Metalografik numune zimparalama ve parlatma cihazi.

Resim 4.3 Optik mikroskop.
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Resim 4.6 Taramali elektron mikroskobu (SEM).

Resim 4.7 Asinma cihazinin goriiniisi.
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4.3 Borlama islemi

Deneylerde makine parcalarinda yaygin olarak kullanilan GS 18, GS 22 ve GS 32 disli
celikleri kullanilmistir. ©25x8 mm boyutlarinda islenen disli ¢elikleri kaplama
isleminden Once gerekli zimpara islemlerinden gecirilerek 1 pm ALO; soliisyonunda
parlatilmiglardir. Deney numuneleri paslanmaz celik kutu igerisinde Ekabor-II tozuna
gomiilmiistiir. Disaridan oksijen akisini kesmek icin yiizeye 2 mm civarinda Ekrit tozu
ile ortiildiikten sonra potanm kapagi sikica kapatilarak, sicakligin £1 °C hassasitle
kontrol edilebilebildigi elektrik rezistanshi bir firinda 950 °C’de 2 ve 6 saat siireyle
borlanmistir. Borlama islemi sonrasinda numuneler kutu igerisinde oda sicakligina
kadar havada sogutulmustur. Asagida tezde gerceklestirilen deney parametreleri ¢izelge

4.2°de goriilmektedir.

Cizelge 4.2 Deneylerde kullanilan parametreler

DENEY PARAMETRELERI
Celikler 18NiMoCr36, GS22NiMoCr56, GS32NiCrMo6.4
Deney Islem Sicakhig, (°C) 950
Deney Islem Siiresi, (Saat) 2ve 6

Asinma Deneyleri

Borlanmais disli gelikler 950 (°C) 2 ve 6 saat
Uygulanan Yik Asinma Mesafesi Kayma Hiz1
10N 500 metre 0.2 0.3 0.4

4.4 Metalografik islemler

Ekabor II bor tozuyla borlanan numuneler, kesitten kesilerek recine ile kaliplanmis ve
gerekli 240-1200 grid’lik zimparalama kademesinden gecirilmistir. Parlatma islemi
Ium aliimina soliisyonun ile gerceklestirilmistir. Daglayici olarak % 3’lik nital

kullanilmastir.

37



4.5 Boriir Tabaka Kahnhklan
Ekabor II tozuyla borlanmis numunelerin tabaka kalinliklar1 Olmypus BX-60 optik

mikroskoba bagli bir aparat yardimiyla 20 farkli yerden alman degerlerin aritmetik

ortalamasindan bor tabakasi kalinliklar1 hesaplanmastir.

4.6 Mikro Sertlik Olciimleri

Numunelerin yiizeylerinde olusan bor tabakalarinin sertlik 6l¢iimleri SHIMADZU
HMV-2 model sertlik cihazi ile yilizeyden merkeze dogru 50 gr. yiik altinda Vickers
sertlik 6lcme yontemiyle dl¢iilmiistiir.

4.7 X-Isinlan Difraksiyon Analizi

Borlanmis disli ¢eliklerinin yiizeylerinde olusan fazlarin analizi Shimadzu XRD-6000
model X-1smlar1 cihaz1 yardimiyla tespit edilmistir. X- 1511 radyosyonu olarak CuKa
radyasyonu kullanilmis olup numune yilizeyleri 26, 20-90 derece arasinda taranmaistir.
4.8 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Elementer Dagilim Analizi (EDX)
Borlanmis numunelerin agmma bdlgelerinin mikro yap1 analizleri LEO 1430 VP
markali taramali elektron mikroskobunda gergeklestirilmistir. Ayrica borlanmis
numunelerin mikro yapisindaki elementer dagilimlar1 EDX yontemiyle analiz edilmistir.

4.9 Yiizey Piiriizliiliik Olciimleri

Deney numunelerinin yilizey piirlizliilik Ol¢timleri, Taylor-Hobson Rugosimeter

tasimabilir yiizey piirtizliilik cihazi kullanilarak yapilmastir.
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4.10 Asinma Deneyleri

Oda sicakligindaki asmnma testleri borlanmis numunelere uygulanmistir. Asinma
testlerinde ASTM G99’a uygun olarak tasarlanan bilye-disk aginma cihazi kullanilmistir
(Resim 4.7). Bu sistemde, sabit duran ve yiiklemenin {izerinden yapildig1 bilye tutucu ve
bunun karsisinda donme hareketi yapan bir disk vardir. Diskin hareketi, 0.7 KW
giiciinde, dikey olarak yerlestirilen bir A.C motoru ile saglanmistir. Motora baglanan
kontrol {iinitesi ile bilgisayar programimdan devir sayist 0-1000 dev/dak. arasinda

ayarlanabilmektedir.

Asmma sirasindaki siirtlinme katsayilarinin belirlenmesi i¢in yiikleme kolunda bilye
tutucuya yakin olan kisma ytik 6lger (load cell) monte edilmistir. Standart uzama dlgerle
(strain gage) donatilmis ve Wheatstone koprii sistemine gore calisan yiik dlger (load
cell) vasitasiyla bilye ve disk sistemindeki tegetsel kuvvetler tespit edilmistir. Yik
Olgerden alman sinyaller ADAM-3016 amplifikatorde diizenlendikten sonra, I/O
dontstiiriici kart (PCL-812PG) vasitasiyla bilgisayara aktarilmaktadir. Siirtiinme
katsayisini 6lgmek icin Borland Delphi 5°de yapilan program, tegetsel kuvvetin yiike
bolimii olan p siirtlinme katsayisini siireye bagli olarak cizen bir grafik vermektedir.
Program test boyunca, saniyede 15 veri almakta ve bu verilerin ortalamasini

almaktadir.

Asmma deneylerinde bilye olarak H.C. Starck Ceramics Gmbh firmasindan temin
edilen 8 mm ¢apinda ve ortalama 1895 HV sertlige sahip WC-Co bilyeler kullanilmastir.
Her deney i¢in ayr1 bir asmdirma eleman: kullanilarak, yiizeyin bozulmasmdan
kaynaklanabilecek hatalar ortadan kaldirilmistir. Asinma deneyleri bilye disk sisteminde
kuru siirtiinme sartinda oda sicakliginda, 10 N yiik altinda, 0.2, 0.3 ve 0.4 m/s kayma
hizlarinda, 500 metre mesafe boyunca asmmma deneyleri gerceklestirilmistir. Asimnma
deneyi oOncesinde ve sonrasinda her bir numune ve asmdirma elemani alkolle
temizlenmistir. Deney sonrast numunelerin asmma hacimleri Rugosimeter cihazindan
elde edilen asmmma kesit alanlarinin asinma izi ¢evresiyle carpimi sonucunda

bulunmustur. Asinma hiz1 ise asagidaki formiille (4.1) hesaplanmustir.
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Asinma Deney Programi

Cihaz ON (F5) CIKIS(F12)

0.000 IistenenYol(mJIO iz Capi(mm) | Devir (d/dak) 0

[steren Stre(Clk) 0 - ;
L YekiNewton) [0 Pormpa (L /Dk) 0
0.000 | cegen sire(ok) | 110111

] BEES Kaydet| | Sil{F9)

Sirtinme Deney Grafigi

1,4 1,6
Siire(Dak)

Resim 4.8 Asinma deney programi
Asmma hizi=Asman hacim miktary/ (Uygulan yiik x Kayma mesafesi), mm’/Nm  (4.1)

Stirtiinme katsayis1 programi vasitasiyla kayma mesafesine bagl olarak siirtlinme
katsayilar1 elde edilmistir. Asmma deneyleri sonucunda borlama siiresine ve kayma
hizlarina baglh olarak siirtiinme katsayisi, ylizey piriizliliigii ve asinma oran1 grafikleri

cizilmistir.
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5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Borlanmus Disli Celiklerinin Yiizey Karakterizasyonu

Sekil 5.1°de 950°C’de 2 ve 6 saat siiresince ticari Ekabor II tozuyla kutu borlanmis disli
celiklerinin optik mikroskopta c¢ekilen kesit mikro yapilar1 verilmistir. Borlama islemi
sonucunda numuneler iizerinde boriir testere disi seklinde boriir tabalarinin olustugu
tespit edilmistir. Optik mikroskop incelemelerinde koyu bdlgeler FeB, acgik renkteki
bolgeler ise Fe,B fazin1 gostermektedir. Literatiirde de ¢eliklerin borlanmasi sonucunda
FeB ve Fe;B fazlarindan meydana geldigi ve bu fazlarim mikroyap: incelemeler
sonucunda belirgin bir sekilde ayrilmakta oldugu bilinmektedir (Culha er al. 2008,
Campos-Silva et al. 2008, Gunes 2013).

Borlama sicakligi sabit, borlama siiresinin artmasiyla birlikte boriir tabaka
kalinliklarinda artislar gozlenmistir. Literatiirde de borlama sicaklik ve siiresinin
artmastyla boriir tabaka kalmliginm arttig1 bilinmektedir (Oliveria et al. 2010, Tabur et
al. 2009). Daha yiiksek sicaklik ve borlama siirelerinde yiiksek tabaka kalinliklarina
ulagilmaktadir (Ozdemir et al. 2006). Bu durum difiizyon kontrollii tiim kaplama ve
yiizey islemlerinde beklenen bir sonuctur (Sen 1998). Ticari Ekabor II bor tozuyla
gerceklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda FeB, Fe,B, CrB ve Cr,B fazlar1 elde

edilmistir. Bu durum literatiirde yer alan bulgularla uyum icerisindedir (Efe et al. 2008).
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T |

Sekil 5.1 950°C’de 2 saat siireyle borlanmig disli ¢eliklerinin optik mikroskop kesit mikro
yapilari, a) GS18, b) GS 22, ¢) GS 32.
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AR i B A

Sekil 5.2 950°C’de 6 saat siireyle borlanmig digli ¢eliklerinin optik mikroskop kesit mikro
yapilari, a) GS18, b) GS 22, ¢) GS 32.
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5.2 Borlanmasi Sonucunda Elde Edilen Boriir Tabaka Kalnhklarn

Sekil 5.3’te Ekabor II tozuyla borlanmis disli celiklerinin boriir tabaka kalinliklar1
Olmypus BX-60 optik mikroskoba bagli bir aparat yardimiyla 20 farkli yerden alinan
degerlerin aritmetik ortalamasindan bor tabakasi kalinliklar1 hesaplanmistir. Borlama
stiresinin artmasiyla birlikte boriir tabaka kalinliklarmin arttigi goriilmiistiir. Bu durum
literatiirle uyum gostermektedir (Ozdemir et al. 2006, Oliveria et al. 2010). En diisiik
bor tabaka kalinligi 950°C’de 2 saat borlanmig GS 32 ¢eliginde elde edilirken (70 um),
en yiikksek bor tabakas1 (260 pm), 950°C’de 6 saat siiresince borlanmig GS 18 ¢eliginde
elde edilmistir. GS 32 celiginde alagim elementleri ve karbon miktarinin fazla
olmasindan dolay1 olusan boriir tabaka kalinliklar1 diger GS 18 ve GS 22 ¢eliklerine
gore daha diistiktiir. Bu literatiirle de uyumludur (Sinha 1991, Pertek et al 2002,
Campos et al 2007, Taktak et al 2006, Uslu et al 2007, Ozbek et al 2011, Kartal ef al
2011,).

300
E950°C- 2 saat E950°C- 6 saat

I
N
=]

200

150

100

n
—

Boriir tabakas1 kalinhgi, pm

GS 18 GS 22 GS 32
Celikler

Sekil 5.3 Borlanmuis disli ¢eliklerinin borlama siiresine gore boriir tabaka kalinliklarinin

degisimi.
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Sen vd. (2001), arkadaslar1 soguk is takim ¢eligini Ekabor I tozuyla 1000°C’de 2, 4 ve 6
saat siireyle borlama islemine tabi tutmuslar ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Borlama sonucunda boriir tabaka kalinliklarinin 70-140 um arasinda degistigini tespit
etmigler ve borlama siiresinin ve sicakliginin artmasiyla birlikte boriir tabaka
kalinliklarmmn arttigmi deneyler sonucunda bulmuslardir (Sen et al. 2001). Ozdemir vd.
(2006), % agirlikga 99,97 saf demiri ekabor tozlari ile 800°C’de 2, 4 ve 8§ saat siiresince
borlamiglardir. 130 HV olan sertligin borlama sonunda 1700 HV sertlik degerlerine
ulastigini tespit etmislerdir. Borlama siire ve sicakligma baglh olarak boriir tabaka
kalinliklarmin 22 ile 43 pm arasinda degistigini gozlemlemislerdir (Ozdemir et al.
2006). Ozdemir vd. (2008), AISI 316 paslanmaz ¢eligi 800, 875 ve 950°C’de 2, 4 ve 8
saat siireyle Ekabor tozuyla borlamislar ve borlama sicakligi ve siiresine bagli olarak
boriir tabakasinin 7-87 pm arasinda degistigini tespit etmislerdir (Ozdemir et al. 2008).
Campos vd. (2006), AISI 304 paslanmaz ¢eligini 6nce 650°C’de argon gazi atmosferi
altinda 1 saat boyunca tavlamislar sonra Dur-ferrit bor pastasiyla numune iizerlerine 4
ve 5 um’luk pasta olusturmuslardir. 900, 950 ve 1000°C’de 4 ile 6 saat sliresince
borlama iglemini gerceklestirmislerdir. Borlama siiresi ve sicakli§inin artmasiyla boriir
tabaka kalinliklarinin arttigim tespit etmislerdir (Campos et al. 2006). Oliveira vd.
(2010), AISI D2 celigini 800 ve 1000°C’de 4 saat slireyle boraks, ferro titanyum ve
aliminyumdan olusan 3 farkli boraks banyosunda borlamislardir ve borlama islemi
sonucunda borlama sicaklig1 artmasiyla birlikte boriir tabaka kalinliklarinda artislarin
oldugunu gozlemlemislerdir (Oliveira et al. 2006). Taktak (2007), AISI H13 ve 304
paslanmaz ¢eligini %60 boraks, %20 kalsine borik asit, %20 ferro silisyum karisimimda
800°C, 850°C, 900°C ve 950°C’de 3, 5 ve 7 saat siirelerde atmosferik sartlarda borlama
yapmig ve borlama iglem siiresi ve sicakliginin boriir tabaka kalinliklarint ve ylizey

puriizliiliik degerlerini arttig1 sonucuna varmistir (Taktak 2007).

5.3 Borlanmus Disli Celiklerinin X-Isinlarn Difraksiyon Analizi

Sekil 5.4’de kutu borlanmis disli ¢eliklerinin XRD analizleri goriilmektedir.

45



1500 - i
a 2
1. FeB
2.Fe:B
1000 -
I
2
2 (7
708 1 1
500- i 1 3 ol 1
950°C 6h
- " 950°C 2h
o . e
20 30 40 50 60 70 80 90
20
1l 1.FeB
2.Fe:B
3.CrB
1000-
R ol
L5
=
=
[20g
500}
950°C 6h
950°C 2h
04—
20 90
2000
1.FeB
2.Fe:B
sl 3.CrB
4.Cr:B
e
W
= 1000
2
500
950°C 6h
At N\ 950°C 20
0

Sekil 5.4 Kutu borlanmis disli ¢eliklerinin XRD analizleri, a) GS 18, b) GS 22, ¢) GS32.
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Borlama islemi sonucunda GS 18 celiginde cift fazli (FeB+ Fe,B) fazlari, GS 22
celiginde FeB, Fe;B, CrB ve GS 32 ¢eliginde ise FeB, Fe,B, CrB, Cr,B fazlar1 elde
edilmistir. Kutu borlama sicakliginin artmasiyla birlikte CrB, Cr,B ve FeB faz
siddetlerinde artiglar goriiliirken, Fe,B faz siddetinde ise azalma meydana gelmistir. GS
32 ¢eliginde Cr miktarinin daha fazla olmasindan dolay1 CrB, Cr;B fazlarinin olustugu

gozlenmistir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda alasim elementi iceren c¢eliklerde, farkli boriir fazlar
(CrB, Cr;B, MnB, NiB, TiB, vs..) elde edilmistir. Ozbek vd. (2002), AISI 316L
(X5CrNiMo17-12-2) ¢eligini boraks, borik asit ve ferro-silisyum sivi banyosunda
850°C, 900°C, 950°C ve 1000°C’de 2, 4, 6 saat siirelerde atmosferik sartlarda borlama
yapilmiglar ve islem sonucunda numuneleri havada sogutmuslardir. Borlanmis
yiizeylerin Fe,B, CrB ve Ni;B fazlarindan meydana geldigi tespit edilmistir. Ozbek vd.
(2004), AISI 440C (X105CrMol7) celigini Ekabor-2 tozu ile 950°C’de 2-8 saat
sirelerde atmosferik sartlarda borlamislar ve islem sonucunda havada sofutma
yapmislardir. Borlanmis yiizeylerin FeB, Fe,;B, CrB, MnB ve Cr;B fazlarindan meydana
geldigi tespit etmislerdir (Ozbek er al. 2004).. Uslu vd. (2007), AISI 1040 ve P20
celiklerini Ekabor II tozlar1 kullanilarak 800, 875, 950°C sicakliklarda 2, 4, 6 ve 8 saat
siire ile borlamiglar ve AISI 1040 celiginde FeB ve Fe,B fazlari, AISI P20 ¢eliginde ise
FeB ve Fe,B, MnB ve CrB fazlarini tespit etmislerdir (Uslu et al. 2007). Taktak (2007),
AISI H13 ve 304 paslanmaz ¢eligini %60 boraks, %20 kalsine borik asit, %20 ferro
silisyum karigiminda 800°C, 850°C, 900°C ve 950°C’de 3, 5 ve 7 saat slirelerde
atmosferik sartlarda borlama yapilmis ve islem sonucunda H13 ve 304 paslanmaz
celiginin baz1 mekanik 6zelliklerini incelemistir. 900°C’de 5 saat borlama sonucunda
AISI H13 ve 304 celiginde sirasiyla FeB, Fe,B, CrB ve FeB, Fe;B, CrB ve Niz;B
fazlarimi tespit etmistir (Taktak 2007). Kaestner et al. (2001) saf Ti ve TiAl6V4
alasimmi1 Ar ve BCl; gaz karisimlarinda 700°C, 800°C ve 900°C’de plazma
borlamislardir. XRD sonuglarindan borlama tabakasinin TiB ve TiB, fazlarindan
olustugunu tespit etmislerdir. Ayrica bor konsantrasyonunun artmasiyla sadece kaplama
tabakasinda TiB fazinm olustugunu, daha diisiik sicakliklarda borlama sonucunda ise

sadece TiB; fazmin olustugunu gézlemlemislerdir (Kaestner et al. 2001).
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5.4 Borlanms Disli Celiklerinin EDX Analiz Sonuc¢lar

Sekil 5.5’te kutu borlanmis disli ¢eliklerinin EDX analizleri goriilmektedir. Cizgisel
EDX analizi sonucunda borlanmis GS 18, GS22 ve GS 32 disli geliklerinde Fe, Cr, Ni,

ve az miktarda Si elementine rastlanmaistir.
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Sekil 5.5 Kutu borlanmis disli ¢eliklerinin EDX analizleri, a) GS 18, b) GS 22, ¢) GS32.
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Taramal1 elektron mikroskobu ile disli ¢eliklerinin yiizeyinde olusan boriir kaplama
tabakasinin yapisi ve elementlerin tabaka igerisinde dagilimlar1 ve (SEM-BEI)
goriintiileri lineer elementer analiz teknigiyle (EDX) incelenmistir. Incelemeler
sonucunda mikroyapilarda testere disi seklindeki kolanlarda farkli bilesiklerin
olustugunu gérmek miimkiin olmustur. Kaplama tabakasmin dis yiizeyinin SEM-BEI
mikroyapilarinda koyu renkli alanlar FeB fazinm, daha i¢ kisimda ise acgik renkli
alanlarm Fe,B fazmin varligmmi gostermektedir. Ayni zamanda x-i1gmnlar1 ve lineer
elementel analizler sonuglari, daha 6nce x-1smlarinda tespit edilmis olan CrB ve Cr,B

fazlarinin var olusunu da destekler niteliktedir.

5.5 Borlanmus Disli Celiklerinin Mikrosertlik Sonuclan

Sekil 5.6’da Ekabor II tozuyla kutu borlanmis disli ¢eliklerine ait yiizeyden igeriye
dogru sertlik dagilimlarin1 gosteren grafikler goriilmektedir. Ekabor II tozuyla kutu
borlama sonucunda olusan FeB, Fe;B, CrB ve Cr;B fazlarindan dolay1 ylizey
sertliklerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. CrB ve Cr,B fazlar1 FeB ve Fe,B fazlarina
gore daha yiiksek sertlik degerlerine sahip oldugu bilinmektedir (Taktak.2007, Gunes et
al. 2011). Borlanmis GS 18, GS 22 ve GS 32 disli celiklerinde mikro sertlik
degerlerinin sirastyla 1624-1905 HV s, 1702-1948 HVgs5, ve 1745 to 2034 HV s
arasinda degistigi tespit edilmistir. Herhangi bir islem gérmemis GS 18, GS 22 ve GS
32 disli geliklerinin sirastyla 335 HVjs, 358 HVgos ve 411 HV(s mikro sertlik
degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Borlama siiresinin artmasiyla birlikte bor
tabakalarmin sertlik degerleri artmistir. Bu durum literatiirle de uyumludur (Taktak et

al. 2006, Gunes and Taktak 2012).

Genel vd. (2003), AISI W1 ¢eligini 850, 900, 950, 1000 ve 1050°C’de 1-8 saat boyunca
Ekabor I tozuyla kutu borlama sonucunda 1800 HV sertlik degeri elde etmislerdir
(Genel et al. 2003). Genel (2006), H13 celigini Ekabor 1 tozuyla 800, 900 ve
1000°C’de 1-5 saat siiresince borlamis ve 1650-2000 HV arasinda degisen sertlik degeri
elde etmistir (Genel 2006). Ozdemir vd. (2008), AISI 316 paslanmaz ¢eligi 800, 875 ve
950°C’de 2, 4 ve 8 saat siiresince Ekabor I tozuyla kutu borlamiglardir. Borlama

sonucunda 1700 HV bortir tabaka sertlik degeri elde etmislerdir (Ozdemir et al. 2008).
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Sekil 5.6 Borlanmis disli ¢eliklerinin yiizeyden igeriye dogru sertlik dagilimlari, a) GS 18, b)
GS 22, ¢) GS 32.



Ozbek vd. (2002), AISI 316L paslanmaz celigini boraks, borik asit ve ferrosilisyumla
850, 900, 950 ve 1000°C’de 2, 4 ve 6 saat slireyle borlamiglar ve 1500 HV sertlik degeri
tespit etmislerdir (Ozbek er al. 2002). Efe vd. (2008), 31CrMoV9 ve 34CrAINi7
celiklerini 850, 900 ve 950°C’de 2, 4, 6 ve 8 saat siireyle Ekabor II tozuyla borlamislar
ve kinetik 6zelliklerini incelemislerdir. Borlama iselemi sonucunda sertlik degerleri
31CrMoV9 ve 34CrAINi7 celiklerinin smrasiyla 1672 HV ve 1600 HV sertlik
degerlerine sahip olduklarini bulmuslardir (Efe et al. 2008). Li vd. (2008), Cr12Mn2V2
celigini 900 ve 950°C’de 2, 4, 6 ve 8 saat siiresince B4C, KBF4 ve SiC olusan toz
karisimlarinda borlamiglardir. Borlama islem sonunda Cr ve V’un FeB olusumuna
yardime1 oldugunu ancak testere disi goriiniimiiniin yani kolonsalli§in azaldigini tespit
etmiglerdir. Boriir tabakalarmin borlama sicaklik ve siiresine gore 8 ile 33 um arasinda
ve borlama sicaklik ve siiresinin artmasiyla sertlik degerlerinde atislarm oldugunu

gozlemlemislerdir (Li ef al. 2008).

5.6 Borlanmus Disli Celiklerinin Asinma Ozellikleri

5.6.1 Boriir Tabakalarimin Yiizey Piiriizliiliigii

Sekil 5.7°de borlanmis disli ¢eliklerinin borlama 6ncesi ve sonrasi yiizey piirlizliilik
degerlerindeki degisimi goriilmektedir. Borlama siiresinin artmasiyla birlikte yiizey
puriizliilik degerlerinde artislar goézlenmistir. Bu durum literatiirlede uyumludur

(Taktak 2007, Sahin 2009).

Sahin (2009), AISI 1020, 1040 ve 2714 ¢eliklerini 900°C’de 2 ve 4 saat siireyle Ekabor
I tozuyla borlamislardir. Islem sonunda AISI 1020 ve 1040 ¢eliklerinde boriir tabaka
kalinlig1 numune boyutlarinda 1/50 oraninda artig yaparken AISI 2714 ¢eliginde 1/30
oraninda artis meydana geldigini bulmuslardir. Borlama siiresinin artmasiyla AIST 1020
ve 1040 celiklerinde ylizey piirtizliilik degerlerinin artarken, AISI 2714 ¢eliginde 2
saatten sonra sabit olarak devam ettigini gézlemlemislerdir. Ayrica borlama siiresinin
artmastyla her {i¢ ¢eligin boyutlarinda artis meydana geldigini ancak 2 saatten sonra
boyutlarda artis hizinin yavas bir sekilde arttigini tespit etmislerdir (Sahin 2009). Taktak
(2007), AISI H13 ve 304 paslanmaz ¢eligini %60 boraks, %20 kalsine borik asit, %20
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ferro silisyum karisiminda 800°C, 850°C, 900°C ve 950°C’de 3, 5 ve 7 saat siirelerde
atmosferik sartlarda borlama yapilmig ve islem sonucunda H13 ve 304 paslanmaz
celiginin baz1 mekanik 6zelliklerini incelemistir. 900°C’de 5 saat borlama sonucunda
AISI H13 ve 304 ¢eliginde sirasiyla FeB, Fe,B, CrB ve FeB, Fe;B, CrB ve Niz;B
fazlarini tespit etmistir. Bor tabaka kalinliklar1 ise sirasiyla AISI H13 ve 304 ¢eliginin
8-58um, 4-42 pm bulmustur. Borlama sonucu elde edilmis mikro sertlikler sirasiyla
1860 ve 2150 HV olarak bulmustur. Sonug olarak borlama islem siiresi ve sicakliginin

artmasiyla yiizey pirtizliiliik degerlerinin arttig1 sonucuna varmistir (Taktak 2007).

m950°C- 2 saat » 950°C- 6 saat

Yiizey Piiriizliiliigii, Ra
= (=]
W

=
-
[

GS 18 GS 22 GS 32 Islemsiz
Celikler

Sekil 5.7 Disli ¢eliklerinin farkli borlama siirelerindeki ylizey piiriizliliik degerleri

5.6.2 Boriir Tabakalarinin Siirtiinme Katsayisi

Cizelge 5.1°de farkli siirelerde borlanmis disli celiklerinin farkli kayma hizlarindaki
sirtinme katsayis1 degerleri goriilmektedir. Borlanmig disli ¢eliklerinin siirtiinme

katsayilart GS 18, GS 22 ve GS 32 i¢in siwrasiyla 0.42-0.59, 0.41-0.56 ve 0.35-0.51

arasinda degistigi gorilmiistir. Kayma hizinin ve borlama siiresinin artmasiyla
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borlanmis disli ¢eliklerinin siirtiinme katsayis1 degerlerinde diisiislerin oldugu tespit

edilmistir.

Cizelge 5.1 Borlanmus disli ¢eliklerinin 10 N yiik altinda farkli kayma hizlarina gore siirtiinme

katsayilarmin degisimi.

Siirtiinme Katsayvisi

Celikler Eurlflm:{.sw?khgl C) Kayvma Hin
ve Siiresi (saat)
0.2 m/s 0.3 m's 0.4 m/s
" 950°C - 2 saat 0.55 0.50 0.44
SRIENEeCES 950°C - 6 saat 0.59 0.55 0.42
950°C - 2 saat 0.51 0.48 0.42
1IN 5
GS228Motx00 950°C - 6 saat 0.56 053 0.41
950°C - 2 saat 0.49 0.45 037
GS32NiCrMo6.4
S 950°C - 6 saat 0.51 0.46 0.35

Genel olarak 0.2 ve 0.3 m/s kayma hizlarinda birbibire yakin siirtiinme katsayilar1 elde
edilirken, kayma hizmin 0.4 m/s’ye yiikselmesiyle siirtiinme katsayis1 degerlerinde
bliyiik oranda distlisler goriilmiistiir. Bunun durum yiliksek kayma hizlarinda
sirtinmeden dolayl, numune yiizeylerinin 1sinarak yiizeylerinde oksitlerin
olusmasimdan kaynaklanabilir. Yapilan c¢alismalarda da siirtiinme 1smindan dolay1
numune yiizeylerinde oksitlerin olustugu rapor edilmistir (Ulutan ef al. 2010, Erdemir
2005, Ahn et al. 1999). Ayrica asinma testi sirasinda numune yiizeylerinde olusan
oksitlerin, siirlinme katsayismin diismesine neden olmus olabilir. Literatiirde yapilan
calismalrda numune ylizeylerinde olusan oksitlerin asmma islemini etkiledigi
bilinmektedir (Subrahmanyam et al. 1984, Eyre 1975, Habig ef al. 1991, Venkataraman
et al. 1995). Straffelini vd. (2011), 6stemperlenmis dokme demirin oksidatif asinmasina
kayma hizinin ve temas basincinin etkisini arastirmiglar ve kayma hizinin artmasiyla
birlikte siirtlinme katsaymin ve asinma hizinin diistiigiini tespit etmislerdir (Straffelini
et al. 2011). Das vd. (2009), kriyojenik islem gérmiis AISI D2 c¢eligini 48 ve 98 N yiik
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altinda, farkli kayma hizlarinda (0,1 m/sn ve 0,2 m/sn), asinma islemine tabi
tutmuglardir. Asinma islemi sonucunda kayma hizinin artmasiyla birlikte asmnma

hizinda azalmalar gozlemlemislerdir (Das et al. 2009).

5.6.3 Boriir Tabakalarinin Asinma Oram

Sekil 5.8°de farkl siirelerde borlanmis disli ¢eliklerinin, kayma hizlarina goére asinma
oranlarinin degisimi goriilmektedir. Borlama siiresinin artmasiyla birlikte her li¢ ¢eligin
asinma oranlarinda azalmalar meydana gelmistir. Ayrica kayma hizlarinin artmasiyla
asinma oranlarida diisiisler meydana gelmistir. En diisiik asinma oran1 950°C’de 6 saat
borlanmig GS 32 ¢eliginde goriiliirken, en yiliksek asinma orani 850°C’de 2 saat
borlanmig GS 18 ¢eliginde goriilmiistiir. Uzun borlama siirelerinde elde edilen sert
boriir fazlarndan dolayr (FeB, CrB) asinma oranlarinda diisiisler goézlenmistir.

Literatiirde de benzer sonuclar elde edilmistir (Martini et al. 2004, Uslu et al. 2007).
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Borlama sicakhg ve siiresi

Sekil 5.8 Farkli siirelerde borlanmis disli ¢eliklerinin, farkli kayma hizlarina gore asmma
oranlarinin degisimi
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Tabur vd. (2009), AISI 8620 celigini 850, 900 ve 950°C’de 2, 4 ve 6 saat siireyle kutu
borlamiglar ve farkli yiiklemelerde asmma davranislarmi incelemislerdir. Borlama
sonucunda sertlik degerlerinin 1650-1850 HV arasinda degistigini gézlemlemislerdir.
Borlama siiresinin ve sicakligin artmasiyla beraber boriir tabaka kalinliklarinin arttigini
tespit etmislerdir. Ayrica borlama siiresinin artmasiyla asinma oraninin azaldigini
gozlememiglerdir (Tabur et al. 2009). Er ve Par (2006), SAE 950C ¢eligini 950°C’de 2,
4 ve 6 saat slireyle Ekabor II bor tozuyla borlamislar ve asinma davranislarini
incelemislerdir. Deney sonucunda borlama siliresinin artmasiyla birlikte asmnma

miktarlarinda diisiislerin oldugunu tespit etmislerdir. (Er and Par 2009).

5.6.4 Borlanms GS 18 Disli Celiginin Asinma Bolgelerindeki SEM Mikroyapilan

Sekil 5.9°da farklh kayma hizlarinda asinmis GS 18 ¢eligine ait asinma yiizeylerinin
SEM mikroyapilar1 goriilmektedir. Borlanmis numunelerin asinma bolgelerinde
debrisler, ylizey ¢izikleri ve mikro catlaklarin olustugu goriilmektedir (Sekil 5.9a-f).
Ayrica borlanmig numunelerin asinma izlerinde, mikro catlaklarin ilerlemesiyle olusan
delaminasyon asimnmalarinin olustugu gézlenmistir. Kayma hizinin artmasiyla borlanmig
numunelerin yiizeylerinde asinma siddetinin azaldig1 goriilmistiir (Sekil 5.9a-c ve 5.9d-
f). Kayma hizinin artmasiyla numune yilizeylerinde oksidasyon artmaktadir. Bu durum

asinma bolgesinde daha piiriizsiiz bir yiizey goriiniimii saglamaktadir (Sekil 5.91).
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S 20pm G % =18 o
18-950-2h-0.2 Mag= 1.50KX EHT=1500kV 18-050-2-0.3
A L

Mag= 1.50KX EHT=15.00kV 18-950-2h-0.4 204m Mag= 1.50KX EHT =15.00 kV 18-950-6h-0.2
’ —

Mag= 150KX EHT=15.00kV 18-950.6h-0.3 20pm De s M 18-950-6h-0.4 20um

Sekil 5.9 Borlanmig GS 18 disli celiginin, farkli kayma hizlarma gére SEM asmma mikro
yapilar; a) 950°C-2 saat: 0.2m/s, b) 950°C-2 saat: 0.3m/s, ¢) 950°C-2 saat: 0.4m/s,
d) 950°C-6 saat: 0.2m/s, e) 950°C-6 saat: 0.3m/s, f) 950°C-6 saat: 0.4m/s.
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5.6.5 Borlanmis GS 22 Disli Celiginin Asinma Bolgelerindeki SEM Mikroyapilar

Sekil 5.10°da farkli kayma hizlarinda aginmis GS 22 ¢eligine ait asinma yiizeylerinin
SEM mikroyapilar1 goriilmektedir.

Mag= 1.50 K X =15.0 2950 20pm Detector = SE1 = 150K X = o
Detector csg1  M2g= 1S0KX  EHT=15.00kV 22-950-2h-0.2 h oY Mag= 1.50KX EHT=15.00 kv 22.850-2h-0.3

Mag= 1.50KX EHT = 15.00 kV | . Mag= 1.50KX EHT = 15.00 k¥ 22-950-6h-0.2

Mag= 1.50KX EHT=15.00kV 22-950-6h-0.3 " Detector = SE1 Mag= 1.50KX EHT =15.00 kV 22-950-6h-0.4
| — AKU TUAM

Sekil 5.10 Borlanmis GS 22 disli ¢eliginin, farkli kayma hizlarma gére SEM asmma mikro
yapilar; a) 950°C-2 saat: 0.2m/s, b) 950°C-2 saat: 0.3m/s, ¢) 950°C-2 saat: 0.4m/s,
d) 950°C-6 saat: 0.2m/s, e) 950°C-6 saat: 0.3m/s, f) 950°C-6 saat: 0.4m/s.

Sekil 5.10a’da asmnma yilizeyinin piiriizlii ve kaba aginma kalintilarinin partikiillerine

sahip oldugu gozlenmistir. Kayma hizinin artmasiyla kaba partikiillerin ince partikiillere
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(debris) doniiserek asinma siddetinin azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 5.10a-c). Sekil 5.10d
ve e’de numunelerin aginma yiizeylerinde oksit kalintilarmin ve abrasif ¢iziklerin
olustugu tespit edilmistir. Sekil 5.10f'de asmma iz boyunca numunede mikro-
catlaklarin olustugu goriilmistiir. Sekil 5.11°de Sekil 5.10a ve 5.10d’den A ve B
noktalarindan elde edilen EDX analizleri verilmistir. EDX analizlerinden asinmis
numune yiizeylerinde siirtiinme 1sisindan dolay1 Fe-bazli oksit katmanlarinin olustugu
tespit edilmistir. Ayrica asmnma izi boyunca kayma yoOniinde oksit tabakalarmin
uzanarak yoneldikleri gozlenmistir. Giines vd. (2011), plazma pasta borlanmis AISI
52100, 440C ve 8620 geliklerini asindirmiglar ve asmnma sonucunda borlanmis
celiklerin asinma ylizeylerinde siirtiinme 1sisindan dolay1 olusan oksit tabakalarinin
varlifindan bahsetmiglerdir. Oksit tabakalarinin asmmma iz boyunca uzandiklarini ve
borlanmis ¢eliklerin aginma davranislarin etkilediklerini tespit etmislerdir (Gunes ef al.

2011).
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5.6.6 Borlanmis GS 32 Disli Celiginin Asinma Bolgelerindeki SEM Mikroyapilar

Sekil 5.12°de farkli kayma hizlarinda aginmis GS 32 ¢eligine ait aginma yiizeylerinin
SEM mikroyapilar1 goriilmektedir.

Mag= 150K X EHT = 1500 kV 92.950-2h-0.2 I ete Mag= 1.50KX EHT = 15.00 kV 92-050-2h-0.3 10pm

Mag= 150KX EMT = 15.00 kv 329502004 T 1 Mag= 150KX EHT=15.00kV 32-950-6h-0.2 20um
—

Mag= 1.50KX EHT = 15.00 kV 32.950.6h-0.3 20pm etector = Sf Mag= 1.50KX EHT = 15.00kV 32:950-6h-0.4

Sekil 5.12 Borlanmis GS 32 disli geliginin, farkli kayma hizlarina gére SEM asmma mikro
yapilar; a) 950°C-2 saat: 0.2m/s, b) 950°C-2 saat: 0.3m/s, ¢) 950°C-2 saat: 0.4m/s,
d) 950°C-6 saat: 0.2m/s, e) 950°C-6 saat: 0.3m/s, f) 950°C-6 saat: 0.4m/s.

Sekil 5.12a-f’de borlanmis numunelerin asinma yiizeylerinde ince asinma kalintilarinin

ve debrislerinin olustugu tespit edilmistir. Muhtemelen gevrek ve kirilgan CrB fazindan
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dolay1 ince deleminasyon c¢atlakliklarinin olustugu gozlenmistir. Borlama siiresinin
artmastyla birlikte ayni kayma hizlarinda GS 32 c¢eligi daha fazla asinma direnci
gostermistir (Sekil 5.12a ve 5.12c¢). Sekil 5.12d-f’de borlanmis numunelerin asimmis
ylizeyinde mikro c¢atlaklarm, debrislerin, delaminasyon asmmasmin olustugu

goriilmiistiir.
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6. SONUCLAR

GS 18, GS 22 ve GS 32 disli ¢elikleri 950°C’de 2 ve 6 saat siireyle ticari Ekabor II bor
tozuyla borlama deneyleri gerceklestirilmistir. Borlama islemi sonucunda olusan gelik
ylizeylerinde olusan boriir tabakalarinin mikroyapi, tabaka kalinliklari, mikro sertlikleri,
ylizey morfolojileri, XRD analizleri, asinma boélgelerinin SEM ve EDX analizleri
incelenmistir. Borlanmis disli ¢eliklerinin farkli kayma hizlarindaki asinma davraniglari

arastirilmstir.

Metalografik incelemeler sonucunda, kaplama/matris ara yiizeyi ve matrisin belirgin
olarak birbirinden ayrildig1 ve boriir tabakasinin kolonsal bir yapiya sahip oldugu
gozlenmistir. Optik incelemeler sonucunda {i¢ farkli bolge elde edilmistir. (a) En tistte
boriir tabakasi (CrB ve FeB fazi ve onun altinda Fe;B fazi), (b) Gecis bdlgesi
(kaplama/matris), (¢) Homojen bir yapmimn oldugu matris bdlge bulunmaktadir.
Borlama sonunda elde edilen boriir tabaka kalinliklar1 siireye bagl olarak 70-260 pm
arasinda degistigi tespit edilmistir. Borlama siiresinin artmasiyla birlikte daha kalin

boriir tabakalar1 elde edilmistir.

Borlama islemi sonucunda GS 18 celiginde cift fazli (FeB+ Fe,B) fazlari, GS 22
celiginde FeB, Fe;B, CrB ve GS 32 ¢eliginde ise FeB, Fe,B, CrB, Cr,B fazlar1 elde
edilmistir. Kutu borlama sicakliginin artmasiyla birlikte CrB, Cr,B ve FeB faz
siddetlerinde artiglar goriiliirken, Fe,B faz siddetinde ise azalma meydana gelmistir. GS
32 ¢eliginde Cr miktarinin daha fazla olmasindan dolayr CrB, Cr;B fazlarinin olustugu

gozlenmistir.

Ekabor II tozuyla kutu borlama sonucunda olusan FeB, Fe;B, CrB ve Cr;B fazlarindan
dolay1 ylizey sertliklerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Borlanmis GS 18, GS 22 ve
GS 32 disli geliklerinde mikro sertlik degerlerinin sirastyla 1624-1905 HV s, 1702-
1948 HV 5, ve 1745 to 2034 HV, s arasinda degistigi tespit edilmistir. Herhangi bir
islem gormemis GS 18, GS 22 ve GS 32 disli ¢eliklerinin sirasiyla 335 HV( s, 358

HVo0s ve 411 HV, s mikro sertlik degerlerine sahip oldugu goézlenmistir. Borlama
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siiresinin artmasiyla birlikte boriir tabakalarmin sertlik degerlerinde artislar

goriilmiistiir.

Borlanmis disli celiklerinin borlama Oncesi ve sonrasi yiizey piriizlillik degerleri
Olgiilerek borlama siiresinin ¢eliklerin ylizey piiriizliiliigl tizerine etkisi incelenmistir.
Borlama siiresinin artmasiyla birlikte celiklerin yiizey piiriizliillik degerlerinde artiglar

gozlenmistir.

Borlama siiresinin artmasiyla birlikte disli ¢eliklerinin aginma oranlarinda azalmalar
tespit edilmistir. Ayrica kayma hizlarinin artmasiyla asinma oranlarinda azalmalar
goriilmiistiir. En diisiik asinma oram1 950°C’de 6 saat borlanmis GS 32 celiginde
goriiliirken, en yiiksek asinma oran1 850°C’de 2 saat borlanmig GS 18 ¢eliginde oldugu

gozlenmistir.

Asinma deneyleri sonucunda tiim numunelerde boriir tabakasi kalinligmnin altina
inilmedigi ve boriir tabakalarinin ana malzeme iizerinden tamamen kalkmadigi aginma
iz derinliklerinden ve noktasal EDX analizlerinden tespit edilmistir.  Asinma
bolgesinden alinan noktasal EDX analizindeki A ve B noktalarmin EDX analizleri
sonucunda A ve B bolgesinin ise Fe ve Oksijen bakimindan baskin oldugu gézlenmistir.
Asmma SEM goriintiilerinde oksit tabakalarmnin kayma yoniinde parcalandiklari
goriilmektedir. Asinma deneyi sonucunda Fe esasli oksit tabakalar1 olusmustur. Olusan
oksit tabakalarinin kayma yoOniinde pargalandiklar1 ve iz boyunca tasindigi tespit

edilmistir.
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