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OZET

Ginudmizde makine elemanlarinin ylzeylerinin korunmasi ve uzun émurli olmasi igin
gelistirilen ydntemlerden biri borlamadir. Borlama y&ntemiyle elde edilen ylzeyler yiksek sertlik,
korozyon ve asinma direnci ile sanayi uygulamalarinda fayda saglamaktadir.

Bu calismada AISI 1020, AISI 1040, AISI 4140 ve AISI H13 celiklerinin borlama
islemiyle kaplanan yuzeylerin korozyon ve kirilma davraniglari incelenmistir. 820 °C, 860 °C,
900 °C ve 940 °C sicaklikta ve 2, 4, 6 ve 8 saat siireyle borlama yapilarak olusturulan borir
tabaka kalinliklari élgiimastir. Siureyle ve sicaklikla kalinlik iligkisi, ¢elik bilesimlerinin kalinhkla
baglantisi arastiriimistir.

860 °C ve 900 °C sicaklikta 2 ve 4 saat slireyle borlanan AISI 1040, AISI 4140 ve AISI
H13 celiklerinin H,SO, ¢ozeltisi (%10) ve yapay deniz suyunda 21 giin bekletilerek kitle
kayiplan takip edilerek korozyon davranislari incelenmistir. Borlr tabakasina ortamdaki sivinin
nasil etki ettigi arastinimistir.

Ayrica Vickers indentasyon yontemi ile borur tabakalarinin (FeB ve Fe,B) kirima
tokluklari hesaplanmistir. 8 saat sureyle 860 °C, 900 °C ve 940 °C sicaklikta borlanan butin
celiklerdeki borlr tabakalarinin kirilma tokluklarinin sicaklikla ve borlr fazi ile nasil degistigi
incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Borlama, H,SO, ¢ozeltisi, Korozyon, Kirlma Toklugu, Vickers indentasyon,
Yapay Deniz Suyu.

ABSTRACT

Today boriding is one of the using methods because the surfaces of machine
components protect and their life is long. Boriding surfaces have advantages in industrial
applications such as high hardness, corrosion and wear resistance.

In this study, surfaces coating by boronizing process were examined corrosion and
fracture behavior in AISI 1020, AISI 1040, AISI 4140 and AISI H13 steels. The boronizing
process was performed in 820, 860, 900, 940 °C and 2, 4, 6, 8 hours. So the thicknesses of
borides were measured.

AISI 1020, AISI 1040 and AISI H13 steels boriding in 860, 900 and 2,4 hours were
investigated their corrosion behavior by following weight loss. Steels were stayed in H,SO,
solution (vol. 10 %) and artificial seawater during 21 days. It was researched how liquids in
media affected boride layers.

Also the fracture toughnesses of boride layers (FeB and Fe,B) were calculated via
Vickers Indentation technique. It was analyzed how the fracture toughnesses of boride layers in
all steels boriding in 860, 900, 940 in 8 hour changed with temperature and boride layers.

Keywords: Boriding, H,SO, solution, Corrosion, Fracture Toughness, Vickers Indentation,

Artificial seawater.



1. GIRIS

Borlama, demir esasli malzemelere, demir disi malzemelere ve toz metallrjisi ile
uretilen malzemelere ¢ok genis bir alanda uygulanabilen bir termo-kimyasal ylzey sertlestirme
islemidir. YUksek sicaklikta bor atomlarinin ylizeye difiizyonu ile gergeklesen bu islemin diger
ydntemlere gore avantajlan elde edilen yUksek sertlik dederi, yuksek oksidasyon direnci ve
yuksek abrasiv aginma dayanimidir. Ortamdaki bor atomlarinin malzeme yiizeyine sicaklikla
beraber difizyon olmasi ile meydana gelmektedir. Tum c¢eliklere, nikel alagimlarina, titanyum
alagimlarina ve sinterlenmis karbirlere basarili bir gsekilde uygulanabilmektedir. (Matuschka,
1980)

Demir alasimlar igerisinde bor atomlari daha kolay difiize olurlar ve bu difiizyon, bor
atomlarinin hareket edebilme &zelligi ve nispeten kiguk boyutu ile agiklanir. Celiklerde borlama
islemi ile ylizeyde FeB ve Fe,B (demir borir) bilesikleri olusmaktadir. Proses sicakligina bagh
olarak, malzemenin kimyasal icerigi, ortalama bor miktari ve borlama zamani, tek Fe,B ya da
cift intermetalik faz (FeB, Fe,B) metalik malzemelerin, ylizey igine bor atomlar difiize olarak
elde edilmistir. (Bindal ve digerleri, 1999). Bu yapilar seramik malzemelerde gbzlenen asiri
yuksek sertliklere ulasmakla beraber diger metaller gibi 1sil ve elektrik iletkenligi de
saglamaktadir. Korozyon ortaminda koruyucu kaplama olan demir borlir yiksek ergime
sicakligina sahiptir. (Palombarini et al, 1987). Asinmaya karsi dayanimin fazla olmasi da bu

islemin avantajini cogaltmistir.

Borlama ortami, bor kaynagdi, aktivatérler, dolgu ve deoksidanlardan olusmaktadir.
Aktivatorler bortr tabakasinin dizenli gelismesine etki ederler. Dolgu malzemesi ve
deoksidantlar ise borlama esnasinda oksijeni tutarak redikleyici bir ortam olustururlar ve
borlama malzemesinin ana malzemeye yapismasini Onlerler. Borlama islemi esnasinda
kullanilan yéntem, Borlama malzemesinin bilesimi, borlanacak malzeme cinsi, islem slresi ve
islem sicakhgi elde edilen tabakaya etki eden faktorlerdir. Genel olarak ¢elik borlama ortaminda
850 - 1000 °C sicaklikta 2-8 saat bekletilerek borlama gergeklestirilir. Borlama dért ana grupta
incelenmektedir. Bunlar; kati, sivi, gaz ve pasta(macun) halinde bor verici ile yapilan borlama
ortamlardir. (Bastirk ve digerleri, 2006). Kati halde borlama disik maliyet, basit ekipman, toz
bilesimine iliskin esneklik, kolay uygulanabilirlidi agisindan diger yéntemlere gdre bazi

avantajlari vardir. (Merig ve digerleri, 2000).



2. BOR ELEMENTI

Bor, periyodik tabloda B simgesi ile gdsterilen, atom numarasi 5, atom agirhgr 10,81
olan metalle ametal arasi yari iletken 6zellie sahip bir elementtir. Bor tabiatta hicbir zaman
serbest halde bulunmaz. Dogada yaklasik 230 ¢esit bor minerali oldugu bilinmektedir. Borun
kristal ve amorf yapili iki olusumu vardir. Kristal bor parlak siyah renkte, amorf bor ise
kahverengi toz halinde Sekil 2.1" de gosterilmistir. (Beatty, 2006)

Cesitli metal veya ametal elementlerle yaptigi bilesiklerin gosterdigi farkli 6zellikler,
endistride birgok bor bilesiginin kullaniimasina olanak saglamaktadir. Bor, bilesiklerinde metal
disi bilesikler gibi davranir, ancak, farkli olarak saf bor, karbon gibi elektrik iletkenidir. Kristalize
bor, gérunim ve optik &zellikleri agisindan elmasa benzer ve neredeyse elmas kadar serttir
(Beatty, 2006).

Borun saf elementi ilk kez 1808 yilinda Fransiz kimyager J.L. Gay-Lussac ve Baron

L.J. Thenard ile ingiliz kimyager H. Davy tarafindan elde edilmistir.

Kimyasal Semboli B
Atom Numarasi 5
Atom Kitle Numarasi | 10 veya 11 (Ortalama 10,81)
Yogunluk 2,36 gr/ cm?®
Erime Noktasi 2300 °C
c) Kaynama Noktasi 2550 °C

Sekil 2.1. Kristal bor, b) amorf bor ve ¢) amorf borun 6zellikleri (Beatty, 2006)

Bor cevherlerinin Tirkiye’de en ¢ok bulundugu yerler Uludag'in giineyine cizilecek
buyuk bir yanm dairenin iginde kalir. Bor yataklar, Eskisehir/Kirka, Kitahya/Emet,
Balikesir/Bandirma, Kestelek, Hisarcik, Bigadi¢, Susurluk- Sultansazligi ile sinilanmaktadir. Bu

bblge ayni zamanda diinya bor cevherlerinin de % 70’ini blnyesinde barindirir. Turkiye’nin



bugiine kadar bulunmus bor rezervleri (B,O3) bazinda toplam 2.064 milyon ton olup su anki
tiketim hiziyla dinyaya 700 yil yetecek kadardir. (Simsek, 2005)

2.1. Bor Uriinleri

Endustride kullanilan bor Grunleri, Gretim asamalari ve prosesleri ile kullanim alanlari
dikkate alinarak ham, bor ve rafine bor Urlnleri ve u¢ Urtnler seklinde 3 gruba ayriimigstir.
(Acarkan, 2002)

2.1.1. Ham Bor Uriinleri

Dunyada Uretilen bor cevherlerinin hemen hemen tamami bir zenginlestirme isleminden
sonra, ya parca ya da 6guttlmuis konsantre halinde pazarlanir ve kullanilir. Bu tir Griinler ham
bor olarak tanimlanabilmektedir. Ham bor Urlnlerinin mineral yapisi ve uretildikleri yerler Tablo

2.1.1.1 ’de verilmigtir.

Tablo 2.1.1. 1. Ham Bor Uriinleri

UrGinin Adi Formall Bulundugu Yer

Tinkal Konsantre Na,B,0;.10H,0 Tarkiye, ABD, Arjantin
Uleksit Konsantre NaCaBs04.5H,0 Tarkiye, ABD, Arjantin
Kolemanit Konsantre CayBs041.5H,0 Tarkiye, ABD, Arjantin, Sili
Hidroborasit konsantre CaMgBs044.6H,0 Tarkiye, Arjantin

Szaybelit Konsantre MgBO,(OH) Kazakistan, Cin

Ham bor drtnleri %90 dolayinda borik asit, boraks penta ve dekahidrat gibi rafine bor
ardnleri Uretiminde kullaniimaktadir. Bunun yanisira, c¢esitli amaclara ydnelik cam elyafi,
borosilikat cam, niikleer uygulamalar ve metaliirjide kullaniimaktadir. Ozellikle borlu gelik, gelik
yapiminda kolemanid, celik Uretiminde fluorit yerine Uleksit ve kolemanit tercih edilmeye
baslanmistir.(Acarkan, 2002)




2.1.2. Rafine Bor Uriinleri

Rafine bor driinlerinin temel kullanim alanlari olarak, cam elyafi, sabun ve deterjan,
seramik, yangin geciktirici gerecler, tarim ve nikleer uygulamalar, metalurji, ilag ve kozmetik,
elektronik ve bilgisayar sanayi dallar sayilabilir.Rafine bor Griinleri borun en c¢ok tiiketilen

turevlerini olusturmaktadir.
Rafine Bor drinleri sunlardir (Uzun, 2002):

a. Boraks Dekahidrat: Teknolojik olarak alkali metal boratlarinin en énemlilerinden biri,
disodyum tetraborat dekahidrat (Na,B,0O,.10H,0) olarak da adlandirilan boraks dekahidrattir ve
tabiatta tinkal minerali olarak bulunur. Molekil agirhgr 381,4 gr./mol, 6zgil agirhg 1,71 (20°C),
6zgul 1si1s1 0,385 kcal/gr/°C ( 25-50°C), olugsum 1sisI —1497,2 kcal/mol’ diir. Renksiz monoklinik
kristal yapisinda bir tuzdur. Sulu ¢ozeltileri yaklasik, konsantrasyondan bagimsiz olarak hafif

alkali reaksiyon gosterir. (pH=9,2). Doygun boraks ¢ozeltisi 105°C’ de kaynar.

b. Boraks Pentahidrat: Disodyum tetraborat pentahidratin (Na,B;0O;.5H,0) molekdl
agirhgr 291,35 gr/mol, 6zgil agirhdi 1.88, 6zgil isisi 0,316 kcal /gr/°C ve olusum isisi , -1143,5
kcal/mol’ dir. Mineral adi tinkalkonit olan pentahidrat boraksin dehidrasyonundan olusan
birikintiler halinde bulunur. Doymus boraks ¢6zintlisinin 60°C’ nin (zerinde kristallenmesi ile

olusur.

c. Susuz Boraks: Disodyum tetraborat (Na,B,O7) molekil agirhg 201,27 gr/mol, 6zgll
agirhgr 2,3, olusum isisi, -783,2 kcal/mol olan renksiz ve ¢ok sert bir kristaldir. Kolay 6gutulebilir
kristalin bir kitle olarak bulunur. Ergime derecesi 741°C’ dir. Higroskopiktir. Boraks hidratlarin

600-700 °C’ de dehidrasyonu ile stabil yapida susuz boraks Uretimi saglanabilmektedir.

d. Borik Asit: Borik asit(H;BO3) molekul adirigr 61,83 gr/mol, B,O; igerigi %56.3,
ergime noktasi 169 °C, 6zgul agirhdi 1.44, olusum isisi , -1089 kJ/mol, ¢bzlinme IsisI 22,2
kJ/mol olan kristal yapili bir maddedir. Oda sicakhginda sudaki ¢dzunarligu az olmasina
ragmen, sicaklik yikseldikge ¢6zUndrligu de énemli 6lgiide artmaktadir. Bu nedenle sanayide
borik asidi kristallendirmek i¢in genellikle doygun ¢ézeltiyi 80°C’ den 40°C’ ye sodutmak yeterli
olmaktadir. Bor minerallerinden genis 6lglide Uretilen borik asit baslica; cam, seramik ve cam
yunl sanayiinde kullaniimakta olup, kullanim alanlari ¢ok g¢esitlidir. Borik asit, bor minerallerinin
genel olarak sulfurik asit ile asitlendiriimesi ile elde edilmektedir. Turkiye’de borik asit Gretimi

baslica; Bandirma’daki Eti Bor A.S. Boraks ve Asit Fabrika igletmeleri tarafindan yapilmaktadir.

e. Bor Oksit (susuz borik asit) : Ticari bor oksit, B,O; ‘tur ve genellikle %1 su igerir.
Genellikle borik asitten uygun sicaklikta su kaybettirilerek elde edilir. Renksiz cam
gorunuslidur. Oda sicakhginda higroskopiktir. Bor oksit ve susuz boraks cam sanayinde g¢ok
kullanilir. Yiksek sicaklikta borik asitten su buharlasirken B,O3; kaybi artmaktadir. Cam tretim

prosesinde, borik asit yerine, bor oksit kullaniimasi enerji ve hammadde avantaji saglamaktadir.



Bor oksit porselen sirlarinin hazilanmasinda, c¢esitli camlarda, ergitme islemlerinde, seramik
kaplamalarda kullanilir. Ayrica pek c¢ok organik reaksiyonun katalizéridir. Pek ¢ok bor

bilesiginde baslangi¢ maddesidir.

f. Sodyum Perborat: Sodyum perborat (NaBO,. H,0,.3H,O) genellikle tetrahidrat
yapisindadir. Perborat Uretiminde %33 B,O3 igeren boraks minerali kullaniimaktadir. Sodyum
perborat, Bandirma ’daki Eti Bor A.S. Boraks ve Asit Fabrikalari isletmeleri tarafindan
Uretiimektedir. Sodyum perborat, adartici etkisi dolayisiyla yaygin olarak sabun ve deterjan
sanayisinde kullaniimaktadir. Ayrica kozmetik maddelerin yapiminda, tekstil endustrisinde,

mum, regine, tutkal ve slinger sanayinde katki maddesi olarak kullaniimaktadir.

2.1.3. Ug Bor Uriinleri

Ug Uriinler, ham ve rafine Grtnlerden Uretilirler. En énemli 6zellikleri teknoloji gerektiren
yontemler ile Uretilmeleridir. Ham ve rafine bor Uriinlerine gére Uretilen ug Urlin sayisi daha
fazladir. Daha buyuk oranda Uretilip, tiketilen Gg¢ bor Grunleri elementel bor, bor karbir, bor

nitrir ve bor alasimlari sayilabilir. (Acarkan, 2002)

a) Elementel Bor: Ginumuzde askeri faaliyetler sirasinda aydinlatma amaciyla

kullaniimaktadir.

b) Bor Karbiir: U¢ Urlnler iginde en ¢ok kullanilanlardan biridir. Bu malzemenin en
6nemli 6zelliklerinden biri, elmastan sonra ikinci en yiksek sertlie sahip olmasidir. Yiksek
sicakliga ve noétron absorbsiyon yetenegi vardir. Bu &zellikleri sayesinde askeri araclari

zirhlanmasinda ve niukleer reaktdrlerde kullanilir. (Acarkan, 2002)

Bor-karbon sistemindeki tek bilesik olan bor karbir, genellikle granir kati olarak elde
edilir. Masif Urtin olarak elde edilmek istendiginde, 1800-2000 °C’ de grafit kaliplarda preslenir.
Saf bor karbir kristalleri hafif parlak gérinimdedir. Yogunlugu 2,52 gr/cm3, ergime sicaklig
2450 °C’ dir. Sicak preslenmis bor karblr, asindirici pargalarda, contalarda, seramik zirhli
ylzeylerin yapilmasinda kullanilir. 2000 °C* nin Uzerindeki sicakliklarin dlgilmesinde termogift

olarak kullanilir. Sertligi nedeniyle abrasiv malzeme yapiminda kullanilir. (Ediz ve Ozdag, 1997)

c) Bor nitriir: Hegzagonal ve kibik sistemde kristallesen bir bilesiktir. Hegzagonal bor
nitrir direnci olan ve yiksek I1siya dayanan bir bor turevidir. Toz halindeki hegzagonal bor nitrir
yuksek sicakliklarda da yaglama malzemesi olarak genis bir alanda kullaniimaktadir. Kubik bor
nitrir elmas sertliginde bir Grindur. Suni elmas diye tanimlanabilmektedir. 1320 °C’ ye kadar
Ozelliklerini korur. Cesitli tir asindiricilarla elmasin yerini almaya baglamistir.

d) Ferrobor: Celigi bor ile alasimlandirma ve trafo g¢ekirdeklerinde amorf malzeme

olarak kullaniimasi en ©nemli kullanim alanini olusturmaktadir. Nikelli ¢ekirdeklerinde



kullaniimaktadir. Bu alasimlarda Uretilen teller EKG gibi cihazlarin sensorlerinin retiminde

tercih edilmektedir. Sicak preste retilen TiB,, BN, B,C kompozitleri baska malzemeleri sert

TiBCN kompozitiyle kaplanmasinda kullaniimaktadir.

2.2. Bor Uriinlerinin Kullanim Alanlan

Bor drdnlerinin  kullanim sektorlerini Tablo 2.1.1’de maddeler halinde verilmistir

(Komisyon Bor Raporu, 2003).

Tablo 2.2.1. Bor urinlerinin kullanim sektérleri

Savunma Sanayi

Zirh Plakalar, Seramik Plakalar, Atesli Silah Namlular, Fisek vb

Cam Sanayi

Bor Silikat Camlar, Laboratuar Camlari, Ugak Camlari, Borcam,
Pyrex, izole Cam Elyafi, Tekstii Cam Elyafi, Optik Lifler, Cam

Seramikleri, Sise, diger Diiz Camlar, Otomotiv Camlari vb.

Elektronik ve
Bilgisayar

Sanayi

Mikro Chipler, LCD Ekranlari, CD-Surtcileri, Akim Levhalari,
Bilgisayar Aglarinda; Isiya-Asinmaya Dayanikli Fiber Optik Kablolar,
Yari lletkenler, Vakum Tupler, Dieletrik Malzemeler, Elektrik
Kondansatorleri, Kapasitérler, Gecikmeli Sigortalar, Bataryalar, Laser

Printer tonerleri vb.

Enerji Sektori

Gaz tirbinleri, Yiksek 1si transistorleri, Bor hidrir yakitlari(boranlar),
Isi enerjisi depolayicilar, Piller, Hidrojen depolayicilar, Giines
Enerjisinin Depolanmasi, Giines Pillerinde Koruyucu olarak, Hicre
Yakitlari vb

Goris Sistemleri

Kamera ve Mercek Camlari, Fotodraf Makinalari, Durbinler, Banyo ve

Film imalatlari

ilag ve

Kozmetik Sanayi

Dezenfekte Ediciler, Antiseptikler, Dis Macunlari, Lens Soltsyonlari,

Kolonya, Parfim, Sampuan vb

iletisim Araglar

Cep Telefonlari, Modemler, Televizyonlar vb.

Kagit Sanayi Geri kazanilan kagitlarin murekkeplerinden arindiriimasi, Yuksek
kaliteli kagitlarin parlaklastiriimasi, kagit hamurunu beyazlatiimasi,
Kimya Sanayi Bazi kimyasallarin indirgenmesi, Elektrolitik islemler, Flotasyon

ilaglari, Banyo Cozeltileri, Katalistler, Atik Temizleme Amagli olarak,
Petrol Boyalari, Yanmayan ve Erimeyen Boyalar, Tekstil Boyalari,

Yapistiricilar, Sogutucu Kimyasallar, Korozyon Onleyiciler, Mirekkep,




Pasta ve Cilalar, Kibrit, Kireglenme C')nleyicileri, Dezenfektan
kimyasallar, Kozmetikler, yumusaticilar, Sabun, Toz Deterjanlar, Toz
Beyazlaticilar, Agarticilar, Parlaticilar, Ahsap emprenye c¢dzeltileri,

Mumyalama vb.

Koruyucu

Ahsap Malzemeler ve Agaglarda Koruyucu olarak, Boya ve vernik

Kurutucularinda, Kif ve mantar énleyiciler, vb.

Makine Sanayii

Manyetik Cihazlar, Zimpara ve Asindiricilar Kompozit Malzemeler,
Titresim sonduricii malzemeler, Sert malzemeler, Motorlar, Kati
yaglayicilar, Yuksek sicaklik sizdirmazlik contalari, Yuksek

performansli motor yaglari, vb.

Metalurji

Kaplama elemanlari, Yiksek sicaklik refrakterleri, Kaplama
Sanayiinde Elektrolit Olarak, Paslanmaz ve Alasimh Celik,
Sartinmeye-Asinmaya Kargi  Dayanikli  Malzemeler, Kaynak
Elektrotlari, Metalurjik Flaks, Briket Malzemeleri, Lehimleme, D&kim
Malzemelerinde Katki Maddesi olarak, Kesiciler, Kompozit

Malzemeler, Zimpara ve Asindiricilar vb.

Nikleer Sanayi

Nikleer atik depolama (kolemanit cam bloklar), Reaktér Aksamlari,
Notron Emiciler, Reaktdr Kontrol Cubuklari, NuUkleer Kazalarda
Guvenlik Amacgh ve Nukleer Atik Depolayici olarak, Nukleer

teknolojide emniyet malzemeleri, vb.

Otomobil Sanayi

Titresim sondirict malzemeler, Hava yastigi sisirme mekanizmalari,
Bor hidrlr yakitlari (boranlar), Isi enerjisi depolayicilar, Hidrojen
depolayicilar, Hava Yastiklarinda, Hidroliklerde, Plastik Aksamda,
Yaglarda ve Metal Aksamlarda, Isi ve Ses Yalitimi Saglamak

Amaciyla, Antifrizler, vb.

Seramik Sanayi

Emaye, Fayans, Porselen Boyalari, sirlar, vb

Spor Malzemeleri

Kayak Aksamlari, Tenis Raketleri, Ok-yay, Balik Oltalari, Golf

Sopalari, Darbe séndurticiler vb.

Tarim Sektori

Sentetik glbreler, Biyolojik Gelisim ve Kontrol Kimyasallari, Kif ve
mantar énleyiciler, Bécek-Bitki Oldiriiciler, Yabani Otlar, vb

Tekstil Sektort

Isiya Dayanikli Kumaslar, Yanmayi Geciktirici ve Onleyici Seliilozik
Malzemeler, izolasyon Malzemeleri, Tekstii Boyalari  Deri

Renklendiricileri, Dericilikte kireg ¢oktiriicl, Suni Ipek Parlatma




Malzemeleri, vb.

Tip

Yapay organlar, Antibiyotikler(boromicyn), Ostreopoz Tedavilerinde,
Alerjik Hastaliklarda, Psikiyatride, Kemik Gelisiminde ve Artiritte,
Menopoz Tedavisinde, BNTC Terapi Yontemiyle Beyin Kanserlerinin
Tedavisinde timoér olduriciler, Manyetik Rezonans Goériintiileme

Cihazlarinda, vb

Uzay ve

Havacilik Sanayii

Sirtinmeye-Asinmaya ve Isiya Dayanikli Malzemeler, Roket Yakiti,
Uydular, Ucaklar, Helikopterler, Zeplinler, Balonlar, Radar dalgasi

sogurucular, vb.




3. BORLAMA

1895 yilinda Mossion, celiklerin borlanabilecedini sdylemis ve bu konuda g¢alismalar
yapmistir. Ancak 6zellikle Il. Dinya Savasi’ndan sonra bu konudaki arastirma ve calismalar
yogunluk kazanmistir ( Selguk,1994).

Bir termo-kimyasal yuzey iglemi olarak tanimlanan borlama, 1si enerjisiyle parcanin
yuzeyindeki metalik kafese bor atomlarinin difize olmasidir. Difiize olan bor atomlari malzeme

ile tepkimeye girer ve ¢ok sayida borir olusturur (Allaoui et al, 2006).

Bu yolla gelik yuzeyinde dis seklinde demir borurler meydana gelmektedir. Demir-bor
denge diyagraminda agirlikga %8,83 bor oraninda Fe,B, yine agirlikga %16,23 bor oraninda
FeB ara bilesikleri meydana gelmektedir. Adirlikga 3,8 bor oraninda erime sicakhgr 1149 °c
olan &tektik faz olugsmaktadir. (Sekil 3.1) Dolayisiyla borlanmis ylizey bu sicakliga kadar isidan
etkilenmemektedir. Borlamada, bor verici olarak herhangi bir bor bilesigi kullanilabilir. Borlama
ortami diger katkilarla birlikte kati, sivi veya gaz halinde olabilir. Bu ortamlarda celiklere bor
diftizyonu ile genellikle yiizeyde tek fazli Fe,B (Demir Borir) tabakasi elde edilmesi amaclanir.
Bu tabakanin elde edilmesi igin uygun borlama ortaminin bilesimi konusundaki arastirmalar

hala devam etmektedir.

Bor ile yapilan ylzey sertlestirmesinde, bor elementi tek basina kullaniimaz. Daha ¢ok
bor karbur(B,C) veya borik asidin, aktivatér ve katki maddelerinin karisimlar ile yizey

sertlestirme yapilir. (Selguk ve digerleri, 2002)
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Sekil 3.1. Demir Bor Denge Diyagrami (Kubaschewski, 1982)

Borlamanin avantajlari; (Yapar ve digerleri, 2002)
* Celik alasimlarinda 1600 — 2800 VSD arasinda yuksek sertlik degerleri elde edilebilir.
* Boriir tabakasinin sertligi yiksek sicakliklarda (650 °C) bile sabit kalmaktadir.

* Borlama islemi demir esasli malzemelerin seyreltik asitlere karsi korozyon direncini ve erozyon
direncini arttirmaktadir. Borlama islemi ile disuk alasimli geliklerin H,SO,4, HsPO,4 ve HCI gibi
asitlere karsi direncini arttirmak olanaklidir.

» Borlanmis celiklerin yuksek sicakliklardaki (850 °C) oksidasyon direnci ve sicak metal
korozyonuna direnci yuksektir.

» Borlanmis pargalarin yorulma émdirleri 6zellikle korozif ortamlarda %25 oraninda arttirilabilir.

» Bor bilesikleri surtinme katsayisini dustrerek yaglayici kullanimini azaltmakta ve soguk

kaynaklanma egilimini dustrmektedir.
* Borlama karmasik sekillere de uniform olarak uygulanabilir.

* Borlama segici olarak sadece sertlesmesi istenen boélgeye uygulanabilir.
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Borlamanin dezavantajlari; (Yapar ve digerleri, 2002)
* Proses esnek olmayip, daha ¢ok itina ister ve bu da prosesi pahali yapar.
+ Borlama islemi ile borlanan hacimde hacimce %5 — 25 ‘lik artis olmaktadir.

» Cok dusuk tolerans isteklerinde borlanmis ylzey sadece elmas taslama yoluyla saglanir.
Cunku geleneksel yéntemler yizeyde kirlimalara sebep olur. Bu yizden kusursuz borlama

islemleri cogunlukla genis kesitli parcalara uygulanir.

» Genellikle borlanmig alagimh celik pargalarin yorulma 6zellikleri karbirlenmis ve nitrirlenmis

celiklerle karsilastirildiginda cok zayiftir. Bu nedenle disli Gretiminde sinifama séz konusudur.

» Borlamadan sonra genellikle parcanin vakum ya da yansiz bir ortamda sertlestiriimesine ve

temperlenmesine ihtiya¢ duyulur. Bu sayede borur tabakasinin buttunlagu, saglamhgr artirilir.

3.1. Borlama Yontemleri

Borlama igleminin c¢esitli uygulama yontemleri vardir. Bu yoéntemler asagdidaki gibidir
(Baris, 2007):

1. Katl ortamda borlama,

* Toz ortamda borlama (paket borlama),
» Macun ile borlama (pasta borlama),

2. Sivi ortamda borlama,

+ Daldirma ydntemi ile borlama,

* Elektroliz ydntemi ile borlama,

3. Gaz ortamda borlama

4.Plazma (iyon) borlama.

3.2.1. Kati ortamda borlama yéntemi

En yaygin olarak kullaniimakta olan yéntem, taban malzemesi Uizerine bor veya boron
karbid bilesiminde aktivatérlerle paketlenmesiyle yapilan borlamadir. Metot yalnizca kiguk

boyutlu parcalara uygulanabilmektedir (Karakan ve digerleri, 2002)

Kati borlama ydnteminde kullanilan bor bilesikleri; borkarblr (B4C), ferrobor, elementer
bordur. Bunlardan en ¢ok kullanilani, borkarburdur. Aktivatér olarak sodyum bor florir (NaBF,),

potasyum bor florir (KBF,), baryum floriir (BaF;), sodyum karbonat (Na,COj3), amonyum klorur

11



(NH4CI) ve redikleyici olarak silisyum karbir, grafit ve sodyum kloriir gibi maddeler kullanilir.
(Baris, 2007)

Borlama maddesinin tane boyutu kugildikge temas ylzeyi artar. Temas yilzeyinin
artmasi yayillimi kolaylastirir, dolayisiyla boriur tabakasinin kalinhdi artar. Borlama kaynagi

olarak kullanilan bazi toz karisimlar asagida verilmistir: (Barig, 2007)
* %5 B4C, %90 SiC, %5 KBF4

* %50 B4C, %45 SiC, %5 KBF,4

* %85 B4C, %15 Na,CO3

* %95 B4C, %5 NayB,0;

* %84 B,4C, %16 Na,B,O-

» Amorf bor (%95-97), % (3-5) KBF4

* %(40-80) B4C, %(20-60) Fe,O3

* %60 B4C, %5 B,O3, %5 NaF, %30 demir oksit
* %50 amorf bor, %1 NH4F.HF, %49 Al,O;

* %100 B,C

* %20 B,4C, %5 KBF, , %75 Grafit

* %95 amorf bor, %5 KBF,4

* %95 B4C, %5 NaF

* %80 B4C, %20 Na,CO3

Ticari alanda kati ortam borlama maddeleri kullanim alanlarina gére siniflanilarak

satilmaktadir. ($imsek, 2005) Bunlar séyledir:

Ekabor 1: Tozdur. Optimum tabakanin elde edilmesinde kullanilir. Yiizey purtzItGluga

acisindan yuksek kaliteye erisilir ve genel maksatli, demir ve ¢elik malzemelerde kullanilir.

Ekabor 2: Granlldir. Yuzey puruzltlugu agisindan ¢ok yiksek kaliteye sahiptir. Dusluk

alasimli gelikler icin kullanilir.

Ekabor 3: Granlldiur. Ekabor 2'den daha iri taneli olup ylzey kalitesi daha iyidir. Yiksek

alasimli gelikler icin kullanilir.
Ekabor HM: Sert malzemelerin borlanmasi igin 6zel olarak uretilmistir.

Ekabor Pasta: Macun seklinde olup metalik malzemelerin borlanmasi istenen

bélgelerine sirilerek uygulanir.
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Kati ortamda borlamanin avantajlari: (Bansg, 2007)
+ Sistem ucuzdur.
« Ozel teknik gerektirmez.
» Borlama tozlan diger borlama yéntemlerine gére daha kolay elde edilebilir.
* Toz terkibi degigtirilebilir.
* Minimum ekipman ve disuk maliyet gerektirir.
Kati ortamda borlamanin dezavantaji: (Barig, 2007)

* Yuzeyde bor bilesimi homojen degildir.

Kati ortamda borlama yéntemi 2 farkli sekilde yapiimaktadir:
Toz ortamda borlama:

Yizeyi borlanacak malzeme toz halindeki ortam iginde 800-1000 °C sicakliklarda 4-10
saat bekletilerek borlama iglemi yapilir. Isiya dayanikh kutu icinde bulunan toz ortama parcga
gomulur (Sekil 3.2.1.1). Borlanacak parga sayisi da g6z 6nlne alinarak pargalarin tim
yuzeylerinde en az 10 mm kalinhdinda bir toz yigini olacak sekilde diuzenleme yapiimalidir.
Kutularin adzi bir kapak ile kapatilarak firin igi sicakhigi borlama sicakligina getirilip borlama
sliresi sonunda kutu firindan alinarak sogumaya terk edilir. Bundan sonra parga kutu icerisinden
cikarilir. Eger islem normal atmosferde yapilacak ise, kapak sikica kapatiimaldir. Ancak bu
durumda da kapak kutuya kaynayabilir. Yéntem ucuz olup 6zel bir teknik gerektirmez. (Yildizli,
2002)

Kapak
7 |
Deoksidan [Rndsfatig

(Ekrit) ¥

Pota

SELTARU oomm

|10-20 mm

Borlarma
Tuzu

10-20 mim
=

10-20mm |

[ ao0a-1100 “c ]

(@) (b)

Sekil 3.2.1.1. Numune kutusunun hazirlanmasi, b) Numunenin firinlanmasi (Barig, 2007)
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Macun Borlama:

Kutu borlamanin zor ve pahal oldudu veya fazla zaman kaybinin oldugu durumlarda
yine kati borlama ydntemi olarak kabul edilen macun ile borlama yéntemi kullanilir. Karmasik
sekilli pargalarin tamamen veya kismen borlanmasi borlama pastasi ile yapilabilir. (Baris,
2007).

Borlama icin kullanilacak tozlar macun haline getirilir ve borlanacak parganin tzerine 2
mm kalinhkta siurtlir. Parga ylzeyine sUrllen macun derhal sicak hava akiminda, én i1sitma
odasinda veya kurutma firininda maksimum 150 °C’ de kurutulmasi gerekir. Gerektigi takdirde
macun Uzerine tekrar birkag kez daha sirulebilir. Kurutma isleminden sonra macun ile
kaplanmis pargalar 6nceden 1sitiimis firina konur ve firin agzi kapatilarak borlama sicakligina
isitilir. Belirli stire bu sicaklikta tutulan parcalar disari alinir. Ve sogumaya terk edilir. Parcalar
soguduktan sonra ylizeyinde yapismis olan artiklar temizlenir ve béylece borlama yapilmis olur
(Simsek, 2005).

3.2.2. Sivi ortamda borlama yontemi

Bor bilesikleri, aktivator ve redikleyici maddelerden olugan ergimis tuza, is pargasinin
daldinimasi ydntemidir. Daldirma siresi borlama suresidir. Borlama sirasinda elektrik akimi
uygulaniyorsa elektrolitik borlama (elektroliz yontemi ile borlama), uygulanmiyorsa normal sivi
ortamda daldirma ydntemi ile borlama ismini alir. Borlama islemi 800 - 1000 °C sicaklikta ve 2 -
9 saat sure ile yapilir. Bu yontemin dezavantaji sicakliktir. Sicakhdin 850 °C ‘nin altina dismesi
durumunda erimis boraksin akiciliyi azalacagindan borlama imkansiz hale gelecektir. (Baris,
2007).

islemde susuz boraks (Na,B40-), susuz borik asit (B,O3), metaborik asit (HBO,), boraks
(Na;B;07.10H,0), bor karbir (B4C) gibi bor bilesikleri kullanilir. Silisyum karbdir, ferrosilisyum,
grafit, NaCl, Al gibi redukleyiciler kullanilir. Borlayici ortamin sivi olmasi igin bor bilesiklerinin
veya NaCl gibi eriticilerin miktar yiuksek olmalidir. Bdylece eritici olan bu maddeler diger

maddeleri de eriterek sivi eriyik olusturur. (Barig, 2007)

Sivi ortam borlamasi sirasinda borlanan metal ile redukleyici madde arasinda galvanik
pil olusur. Aktif bor olusumu sirasinda metal ylizeyinde katodik bir reaksiyon olurken, redukleyici
madde ylzeyinde anodik bir reaksiyon olmaktadir. Bu islemin olusmasi i¢in; borlanacak metal
ile redukleyici madde taneleri arasinda elektrokimyasal farkin bulunmasi gerekir. Diflizyon

reaksiyonu esnasinda katot potansiyeli, ylizeyde olusan fazin (FeB, Fe,B) potansiyel degerini
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alir. Kati eriyik, olusum esnasinda ylzeyde yayinan elementin konsantrasyonundaki degisimle
birlikte siirekli degisir. (Ayter, 2005)

3.2.3. Gaz ortamda borlama yéntemi

Gaz ortamda borlamada, bor kaynagi olarak bor halojendrleri, diboran ve organik bor
bilesikleri kullanilir. Gaz borlayicilarin en énemli Ustlinligi, gaz sirkidlasyonunun sonucu olarak
daha uniform bir bor dagiliminin saglanabilmesi ve elde edilmelerinin kolay olmasidir. Prensip
olarak gaz ortamda borlamada, bor potansiyelinin ayarlanabilmesinden dolayi, tek fazl tabaka

elde etmek mumkindiir (Simsek, 2005).

A RNN
[hic — Mumiufe

L— Foriostat

Ar Hz  BClg Pazlanmaz celik oda

Sekil 3.2.3.1. Gaz borlama Unitesi (Barig, 2007)

Borlama islemi Ar ve H; gazlarinin ve bir evapotartérde gaz haline getiriimis bir bor kaynaginin
(BCl3 gibi) belirli karisiminin, dis ortama kapali paslanmaz c¢elik bir odadaki numune Uzerine
puskirtilmesiyle yapilir (Sekil 3.2.3.1). islem 700 — 950 °C sicaklik araliinda ve 67 KPa (0,67
bar), 1:15 BCl3+H, gaz karisiminda gergeklestiriimektedir (Baris, 2007).

3.2.4. Plazma borlama

Gaz ortamda 300-700 Pa basingla borlama yapmak mumkindir. islem sicakhigi diger
borlama yontemlerine kiyasla diismekte ve borlama siresi kisalmaktadir. Reaktif gazin daha iyi

kullanimi ile iglem atmosferinde BCI; buharinin miktari azaltiir. Bu yéntemde islenen parca
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yuzeyinin aktiflenmesi katodik puskirtmeden dolayi (6zellikle islemin baslangic asamasinda,
yani isinma esnasinda) akkor isik ile yapilir. (Nair, 1996)

Bu teknikle 200 mm kalinliga varan borir tabakalari 700-850 °C sicakliklarda 6 saat
borlama siiresinde ve 270-800 Pa basincta olusturulabilir. islem siresinin ve sicakliginin disik
olmasi, yuksek sicaklik firin ve ekipmanlan gerektirmemesi, borlr tabakasi derinligi ve
kompozisyonunun kontrol edilebilisi, enerji ve gaz tiketiminin ekonomikligi gibi 6zelliklerine
sahip bir borlama iglemidir. Caligilan atmosferin zehirli olmasi ise islemin en blylk
dezavantajidir. (Yildizli, 2002)
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4. BORUR TABAKASI

4.1. Boriir Tabakasi Olusumu

Borlamanin birinci asamasinda borlayici ortam ve nesnenin ylzeyindeki reaksiyon
partnerleri arasinda reaksiyon olusur. Taneler ylzeyde cekirdek olusturmaktadir. Borlama
suresi ile cekirdek olusumu artar ve ince bir bor tabakasi elde edilir. Bor, Fe,B ve FeB
yapisinda celigin ylzeyine yayilir. Borlama iglemi sirasinda, ilk borur ¢ekirdedi numunenin

yuzeyinde olugsmaktadir. ( Sekil 4.1.1) (Bayga ve digerleri, 2004)

Sekil 4.1.1. Borlama sirasinda boriir tabakasinin olusum asamasi (Bayga ve digerleri,2004)

Olusan ilk borlr c¢ekirdedi numune iginde blyir. Bor atomlari kafes yapinin 001
dogrultusunda daha hizli yayildidi icin FeB ve Fe,B 001 boyunca yénlenir. Bu ylzden borlr
taneleri 001 yéninde yilizeye dik daha hizli blydr. Borir tanelerinin diger yénlerde blylmesi
daha yavastir. Bu nedenle kolonsal yapi olusur. Once Fe,B fazi olusur, ortamda yeterince bor
konsantrasyonu varsa FeB fazi da olusur. ilk énce olusan Fe,B fazi uzun bir sirede
buyumektedir. Borlr tabakalar celidin ylzeyinden igeriye dogru FeB,, FeB, Fe,B yapisinda
olusur. Borlamanin son asamasinda sadece FeB fazi olusur. FeB fazi Fe,B fazindan daha kisa

slirede buyur. Bu yuzden FeB fazinin dokusu Fe,B fazi kadar gugli degildir .

Borlama sirasinda, bor atomlarinin difiizyonu ile ylizeyde metal kafesi icerisinde bor
bilesikleri olusur. Bu tabaka tek fazli veya ¢ok fazl bortrlerden olusabilir. Bor tabakasinin sekli,
biylklGgu, olusan fazlarin kompozisyonu ve bor tabakasinin sertligi ana malzemenin kimyasal
kompozisyonuna baghdir. Demir esasli malzemelerin borlanmasi ile olusan ferrobor tabaka
cesitleri Sekil 3.7 'de goérilmektedir (Matuschka, 1980).
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(a) (b) (c) (d)

Sekil 4.1.2 Tek fazli FeB tabakasi, b) Tek fazli Fe2B tabakasi, c) Gegis bdlgesi, d) Cift fazl
FeB+Fe2B t iakasi.

4.2. Boriir Tabakasi Ozellikleri

Borur tabakasinin karakteristik ézelligi dis seklinde bir yapiya sahip olmasidir. Tabaka
ve asll malzeme arasindaki dislenme derecesi islem sicakligi ve slresinin yani sira alagsim
elementlerinin miktarina da baghdir. Kuvvetli digslenmeler az karbonlu celiklerde ve dusik
alasimh celiklerde ortaya cikmaktadir. Alasimli celiklerde ise alasim oranina bagl olarak
degismektedir. Alasim elementleri orani arttikga dislenme azalmaktadir. Borlrlii tabakalar dig

sekilli olmalarindan dolayi ana metale daha iyi baglanirlar.(Merig ve digerleri, 1999)

Tabakalarin yapisal bilesimi borca zengin fazdan (FeB) ve demirce zengin fazdan
(Fe2B) olusur. Mikro yapi fotograflarindan iki farkh faz goértlebilir. Koyu bolge FeB difiizyon
tabakasini ve acik bolge ise Fe2B diflizyon tabakasini gosterir. (Culha et al., 2008)

Genellikle, bor tabakasinda testere disi seklinde tek bir Fe,B fazinin olusumu istenir.
FeB ve Fe,B cift fazinin olusumu istenmez. Clnkl FeB fazi borca zengin oldugu igin FeB fazi
diger demir bor fazlarindan daha gevrektir (Calik ve digerleri., 2002). Ayrica FeB ve Fe,B
fazlarinin genlesme katsayilarinin farkli olmasi da tek fazli boriir tabakasini énemli kilar. 200 ve
600 C sicakliklarda FeB fazinin isil genlesme katsayisi 23 x 10° C™ iken Fe,B fazinin ayni
sicaklik araliginda 7.85 x ’dir.(Allaoui, 2006)

4.2.1. Tabaka Kalinhigi

Borlanan malzemenin cinsi, borlayici ortamin bilesimi, islem sekli, sicaklik ve siire borir
tabakasinin kalinligina etki eden faktorlerdir. Teorik olarak tabaka kalinlidi sinirsizdir. Bu durum
ancak islem sicakligi ve siresinin artmasiyla mimkinddr. islem sicakiginin Fe-B denge
diyagraminda o6tektik sicakliginin (1149 °C) altinda olmasi gerekir. Bu sicakhgin (zerindeki
sicakliklarda bolgesel erimeler meydana gelerek malzeme yuzeyini bozabilir. Zaman faktéri ise

ekonomik acidan belli bir degeri agmayacaktir. (Bastirk ve digerleri, 2006)
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Tabaka kalinligini sinirlayan bir diger fakiér de kirilganhktir. Tabaka kalinligi artik¢a
kirilganlikta artacagi icin ¢zellikle ¢ift fazli tabakalarda kalinhigin fazla olmamasi gerekmektedir.

Celiklerde alagim elementi ve karbon miktarinin artmasi ile bor difizyonu azalmaktadir.
Bunun sonucu olarak borur tabakasinin hem kalinhdini azaltmakta hemde dis seklindeki yapisi

dizlesmektedir. (Bastirk ve digerleri., 2006)

Yizey purizltlugindeki degisim de olusan borir tabakasinin fazi ve fazlarin miktarinin
yani sira borir tabakasinin kalinhi@i ile ilgilidir. Fakat ylzey plrtzluligi ve tabaka kalinhgi

arasinda yaygin bir oran yoktur. (Sahin, 2009)

Celik esasli malzemeler icin kullanim sartlarina gére 20-200 um tabaka kalinlid
uygundur. Kirilganlik yénunden alagimli celiklerde 100 um, alagsimsiz c¢eliklerde 200 pm
kalinliga hatta darbesiz asinmaya maruz parcalarda su vermemek kaydiyla 400 um kalinhiina
cikabilmektedir. (Basturk ve digerleri, 2006)

4.2.2. Sertlik

Demirli malzemelerin borlanmasinda, malzeme ylzeyinde FeB ve Fe,B ile bu
bilesiklerin karisimindan olusan tek veya cift fazli borlr tabakalari elde edilir. Alagimh ¢eliklerde
ve diger malzemelerde kendi alagim elementlerinin bordirleri olusur (Sahin,1999). Tablo 4.2.2.1
‘de gesitli malzemelerde borlama ile elde edilen borlrler ve mikro sertlik degerleri verilmistir.
Borur tabakasinin mikro sertligi bliytuk oranda borlr tabakasinin yapi ve bilesimine ve esas

malzemenin bilesimine baghdir. (ASM Handbook Komitesi, 1991)

Karbonlu celiklerde olusturulan borlr tabakasinin sertligi diger geleneksel yuzey
sertlestirme islemleriyle elde edilen sertliklerden daha yuksektir. Sertlestirilmis takim celigi ve
sert krom elektroliz ile kaplama sertliklerini agsmaktadir ve tungsten karbirin sertligi ile esittir.
(ASM Handbook Komitesi, 1991)

Sertlik bakimindan borlu tabakanin en énemli bir bagka 6zelligi de daha sonraki 1sil
islemlerde bu sertligini korumasidir. Borlu tabakanin 900 °C ‘a kadar sertligini korumasi, matris
malzemesine yapilacak isil islem icin genis bir sicaklik araligina izin verir. (Basturk ve digerleri,
2006)
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Tablo 4.2.2.1. Cesitli metallerde elde edilen borir fazlarn ve mikro sertlikleri (ASM Handbook
Komitesi, 1991)

Malzeme Boriir tabakasindaki | Tabakamin mikrosertligi, Erime Noktasi
fazlar HV veya I-;g.-"mm2 oC oF
Fe FeB 1900-2100 1390 2335
Fe,B 1800-2000
Co CoB 1850
Co,B 1500-1600
Co;B 700-800
Co-275Cr | CoB 2200 (100 g)*
Co,B ~1550 (100 g)™
Co;B(7) 700-800
N1 Ni,B; 1600
Ni,B 1500
Ni;B 900
Inco 100 . 1700 (200 g)m o .
Ma Mao:B 1660 2000 3630
MoB. 2330 ~2100 ~3810
Mo:Bs 2400-2700 2100 3810
W W,B; 2600 2300 4170
T1 TiB 2500 ~1900 3450
TiB, 3370 2980 3395
Ti-0A1-4V | TiB
TiB, 3000 (100 g)® . L
Nb NbE; 2200 3050 3320
NbB, o S
Ta Ta.B 3200-3500 | 5790-6330
TaB, 2500 3200 3790
Hf HiE, 2900 3250 880
Zr Z1B, 2250 3040 2300
4.2.3. Asinma

Borlr tabakasinin asinma direnci, tabakanin tek veya c¢ift fazli olduguna ve olusum
bicimine badhdir. En az asinma Fe,B en fazla asinma ise daha sert FeB fazinda olan tabakada
meydana gelmektedir. Clnkl FeB fazi Fe,B fazindan daha gevrek yapidadir. (Buytoz, 2005)

Borlanmis celikler yiksek sertliklerinden dolay! abrasif asinmaya karsi ¢ok iyi direng
gOsterirler. Bu nitrirlenen ya da karbirlenen celiklere kiyaslandiginda mikemmel derecede
fazladir. (Karakan, 2002).

Darbeli yliklemeye maruz kalip yiizeylerinin borlanmasiyla ulasilan émur artislari, bortr

tabakasinin sertliginden ziyade belirtilen disdibi formasyonunun varligi ile iligkilendirilebilir.
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Darbeli ve adhesif asinmaya gotiren ylklemelerde, borlama tabakasi kalinligi mimkdn
oldugunca ince tutulmalidir. (Demirci, 2004)

4.2.4. Korozyon

Bor, yuksek sicakliklarda oksidasyon olabilen malzemeleri korumanin yani sira
celiklerin imalatinda bir yaglayici ve korozyon engelleyici olarak kullaniimaktadir (Campos,
2006)

Bununla beraber borlama islemi borir tabakasiyla kaplanan metal ve metal olmayan
ylzeylerin korozyon ve asinma direncini saglar. Borlrle kaplanmis celiklerin korozyon direnci
buyik oranda kaplamadaki gozeneklerin ve mikro catlaklarin oranina baghdir. Gézenekli ya da
catlakli kaplama korozyon direnci zayif olan esas malzemeye korozyon ortaminin girisine izin

verir (Campos, 2007)

Borur tabakasi alkalik ¢cozeltilere karsi dayanim saglarken 6zellikle oksitleyici asitlere

karsi koruyuculuk géstermez. (Demirci, 2004)

4.2.5. Alagsim Elementlerinin Etkisi

Alagsim elementlerinin  borlama sirasindaki hareket yonu Sekil 4.2.5.1 ‘de
gOsterilmektedir.

Demir alasimlardaki C, Cr ve Ni gibi bazi elementlerin orani borlr tabakasinda buyiik
etkiye sahiptir. C oraninin artmasiyla tabaka kalinligi azalir ve sertligi de artmaktadir (%0,5 C
oraninda daha fazla ise). FeB ve Fe2B fazlarinda C &énemli élclide ¢bzlinmedidi icin bordr
tabakasinin disina dogru sirilen C malzeme ile Fe,B tabakasi arasinda karbirler ve
borkarbirlerce (Fe;C, Cry3Cq, Fe;Cs, Fes(B,C)) zengin bir ¢ok fazli bdlge olusturur. Ayni
zamanda bu ylksek karbonlu geliklerde borir tabakasinin ¢ok gevrek ve esas metale zayif
bagh olmasini aciklamaktadir. Cr ‘un bir etkisi borir tabakasindaki FeB fazinin miktarini
arttirmaktir. Nikelin varliginda ise oraninin artmasiyla bilesik tabakasi daha dizenli ve ince olur.
(Béjar, 2006)
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Sekil 4.2.5.1. Alasim Elementlerinin Borlama Sirasindaki Hareket Yoni (Ulukéy, 2005)

Silisyum ve aliminyum da karbon gibi davranarak, bor tabakasi igcerisinde ¢éziinmezler.
Bor atomlari tarafindan ylizeyden iceriye dogru itililer. YUksek miktarda Si ve Al iceren celikler
borlamaya uygun degildirler. Cuinkl bor tabakasinin altinda yumusak bir ferrit zonu olustururlar.

Bu da pullanma dayanimini azaltir. (Ulukdy, 2005)

4.2.6. Kinlma Toklugu

Borlr tabakasinin kirilma toklugu, islem sicaklidina, suresine ve uygulanan akim
yogunluguna baghdir. Borlanan celidin icerdigi alasim elementleri, borir tabakasi olusum hizini

ve tabaka kalinligini etkilemesiyle kiriima toklugunu da etkiler. (Erséz, 2008)

Tasarimda 6nemli bir mekaniksel 6zellik de kirilma toklugu degeridir. Borlr tabakasinin
kiriima toklugu ile ilgili galismalar yapilmis ve bulunan dederler genis bir aralikta 1.39 ve 6.40

MPa m"? arasinda degismektedir. (Campos, 2008).
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5. VICKERS iINDENTASYON TESTi

Seramik ve intermetalik bilesikler gibi gevrek malzemeler icin kiriima toklugu Kic
olarak tanimlanmistir. Kic hesaplamak icin Vickers izleri ginimuzde yaygin bir sekilde
kullaniimaktadir (Arios et al, 2009). Vickers sertlik izleriyle kirlma toklugu belirleme Evans ve
Charles (1976) tarafindan gelistirildi ve sonra Niihara (1982), Anstis (1981) ve Lawn (1980)
tarafindan tekrar dizenlendi.Bu test yontemi ile kirima toklugu Vickers ug ile iz olusturma
sirasinda gelisen catlagin uzunlugundan hesaplanir ve numune ylizeyinden optik bir sekilde
olculebilir (Munz, 1999)

Kirilma toklugu belirlenecek test numunelerinin yizeyleri yiksek bir kalitede parlatilarak
hazirlanmaldir. Parlatilan numune ylzeyine bir Vickers piramit mikro sertlik ucu batirilir.
Geleneksel sertlik test cihazi Ust bir sinira kadar uca yik uygular sonra belirlenen bir periyot
boyunca yik kalir ve ucundaki yik kaldirilir.

Yuksek bir yikleme ile numune yuzeyinde Vickers kare izin kdselerinden 4 catlak
olugur. Catlagin uzunlugu, yik, iz boyutlari, sertlik ve malzemenin elastik moddli ve bir
deneysel kalibrasyon sabiti malzemenin kirilma toklugunu hesaplamak icin kullanilir (5.1)(Munz,
1999).

Y 04 c
K, =¢\/;H(Ej f(;j (5.1)

Parametrelerin durumu batma sonucu olusan c¢atlagin tipine baglidir.

Vickers iz gatlaklarinin gelisimi Sekil 5.1 * de gosterilmistir. Vickers piramidin altinda
deformasyon bélgesi olusur (Sekil 5.1.a). YUkleme yapilirken ve kaldirilirken deformasyon
bélgesinin en derin yerinde gatlak olusumu baslar (Sekil 5.1.b). Catlak érnek ylzeyine ilerler
(Sekil 5.1.c). Catlagin son hali neredeyse yarim dairedir (Sekil 5.1.d). Ylzeydeki catlak
uzunlugu 2c, izin kdsegen uzunlugu 2a'dir (Sekil 5.1.e).(Munz, 1999)

23



b)

Sekil 5.1. Vickers iz gatlaklarinin gelisimi (Munz, 1999)

Seramiklerde kirilma toklugunun belirlenmesinde radyal medyan ve Palmqvist
catlak tipleri kullaniimaktadir. Disuk yiklemelerde Palmaqvist catlaklari gérinurken, ytksek
yiklemelerde medyan catlaklari olusur. Bu catlak tipleri klasik lineer elastik kirilma mekanigi

teorisini temele alir. (Campos et al, 2008)

izin altindaki plastik olarak zarar gérmiis bolgeyle ilgili pek ¢ok varsayim
yapilmaktadir. Zarar géren bolge katidaki genisleyen bir oyuk olarak modellenir. Genigleyen
oyuktaki gerilim dagilimi medyan veya Palmqvist ¢atlaklarini asan es deg@er bir kuvvete sirasiyla
dondstaralar. (Campos et al, 2008) Palmqvist veya radyal ¢atlaklarin olusumu malzemenin yani
sira uygulanan yike de baglidir ve bu sebeple uygulanan yiike bagl olarak birinden digerine
donusum gergeklesebilir. (Rios et al, 2009).
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Bu iki tip catlak arasindaki farki bulmanin bir yolu ylzey tabakasini
zimparalamaktir. Palmaqyist ¢atlagi (Sekil 5.2.b) izin tersine gevrildiginde piramitten ayr kalirken,

medyan catlagi Sekil (5.2.a) bagli kalacaktir (Barsoum, 1996)

Medlyan catlagi (Yan gériiniig) Palmqyist g:atlagl (Yan gériiniis)
€20 — >
| — 20 «—]| - ’a -

| | Ust

Gariinis
| > I FR C
\/ = —
Zimparalamadan | Zimparalamacdlan S
dnce dnce
1 Zimparalamacdan Zimparalamadan
2a AT sonra
(a) (b)

Sekil 5. 2 . Medyan ve Palmqyist catlagi (Barsoum, 1996)

Batma sulresince olusan catlak sistemlerine baglh farkl formaller gelistiriimistir. Yiizeyde
kdse catlaklari gérundigu zaman ya radyal ya da Palmaqyist ¢atlaklari olabilir. Genellikle c/a >
2,5 ise radyal medyan, c/a <2,5 ise Palmqvist ¢atlagidir. Birinci durum igin kirilma toklugu séyle
ifade edilir: (Keryvin et al, 2009)

1
EY P c
o = Ug geometrisine bagl katsayi P = Catlak olusumunda uygulanan ytk (N)
FE = Elastisite modult (GPa) H = Sertlik degeri (GPa)
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c=a+l! (5.3)
a = izin kdsegen uzunlugunun yarisi (m)

[ = Gatlak uzunlugu (m)

ikinci durum igin:

2/5 -1/2
K =k, HQ/; [%) Gj €25 (5.4)

v

Hv = Vickers Sertlik Degeri (GPa) k, = sabit

@ =Meyer Sertligi yerine Vickers Sertligi kullanirken kisitlayici faktor (Keryvin et al, 2009)

Palmqvist catlak tipleri icin, a yarim k&segen uzunlugu ile | izin késegenlerinde
olusturulmus catlak uzunlugu arasindaki iliskinin 1/a < 3 olmasi gerektidi belirlenmistir.
Malzemenin daha gevrek oldugu yerdeki catlak baslangicini temele alan Palmqvist c¢atlak

yapisini dayanikli malzemedeki ince gevrek tabakalara kullanmak daha uygun olacaktir.

Vickers indentasyon teknigi sadece diz ve parlatiimis bir ylzey gereken zarar
vermeyen kolay bir tekniktir. Malzeme ile batici arasindaki mekanik iligki ile ¢atlaklar Oretilir
(Campos e al, 2008). Bu teknik ile él¢llen Kic degerleri, diger makroskopik test ile elde edilenler
kadar hassas degildir (Barsoum, 1996). Ayrica catlak tipi Palmqvist iken radyal medyan tip

catlaga dénlsebilir. Batma isleminden sonra ¢atlak boyutlari hemen dlgilmelidir.
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6.DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Malzeme Segimi

Bu calismada, AISI 1020, AISI 1040, AISI 4140, AISI H13 celikleri farkli sire ve

sicakliklarda borlanarak korozyon ve kirilma davraniglar incelenmigtir. Tablo 6.1.1 ‘de
deneylerde kullanilan celiklerin spektral analiz sonuglari gériilmektedir.
Tablo 6.1. 1. Deneysel galismalarda kullanilan geliklerin kimyasal bilesimi (% agirlik)

C |Si |[Mn P |S Cr [Ni | Mo | Al Cu|Ti |[Nb [V (W |Fe
1020 | 018 | 022 | 057 | 0,02 | 0,01 | 009 | 0,09 | 0,01 | 0,01 028 | <0.01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 985
1040 | 044 | 022 | 0,74 | 001 | 0,02 | 008 | 0,13 | 0,01 | <<0,01 | 0,3 | <0,01 | <<0,01 | <0,01 | 0,01 | 98,0
4140 | 041 | 022 | 092 | 0,02 | 0,08 | 089 | 0,16 | 0,26 | 0,01 0,16 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,01 | 96,8
H13 | 047 | 112 | 034 | 0,02 | <001 | >3,5 | 0,09 | 1,39 | <0,01 | 0,08 | <0,01 | 0,01 099 | 013 | 917

6.2. Borlama

10 mm c¢apinda ve 5 mm yiksekliginde hazirlanan silindirik parcalarin yuzeyleri

temizlenerek borlama islemi i¢in uygun hale getirildi. Borlama iglemleri 820, 860, 900 ve 940 °C

sicakliklarda 2,4,6 ve 8 saat surelerde yapilmistir.

Borlama islemlerinde bor kaynagi olarak

EKabor 2 (Bortec, Almanya) kullaniimistir. Borlama islemleri paslanmaz celikten hazirlanmis

kutularda,

Carbolite RHF1600 (ingiltere) firin kullanilarak yapilmistir. Borlama islemleri

esnasinda ¢ekilen fotograflar Sekil 1’ de verilmistir.
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c)

Sekil 6.2. 1. a) Numuneler borlanmadan 6nce, b) Borlama sirasinda, c) Borlama kutusu ve

borlama ortami, d) Borlanmis numuneler

6.3. Metalografik Analiz

Borlanmis numuneler Sekil 6.3.1° de goraldigu gibi soduk kaliplanarak yeterli kesite
ulasana kadar SiC zimparalarda asindirilmis ve 1 pm boyutundaki elmas pargaciklari ile ayna
parlakligina getirilmistir. Parlatma islemlerinden sonra %2 lik nital ile dadlanarak igyapi
fotograflari elde edilmistir. Fotograflar Uzerinden borlr tabakasi kalinliklarinin &lgimunde
Moticam goéruntl isleme yazilimi kullaniimistir. 3 igyapt fotografindan d&lgllen tabaka
kalinliklarinin ortalamalari hesaplanarak ortalama tabaka kalinligi elde edilmistir.

Sekil 6.3.1 . Borlanmis numunelerin soguk kaliplama isleminden sonra asindiriimis

gorintdleri
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6.4. Mikro Sertlik

Parlatilmis numunelerin sertligi, Future-Tech marka mikro sertlik cihazi ile élgUlmustar.
Olguimler, 50 gram yiik 10 saniye siiresince etki ettirilerek gerceklestiriimistir. Sertlik lgiimleri
yluzeyden malzemeye dogru bir ¢izgi Uzerinden takip edilerek elde edilmistir. Sadece 8 saat

sureyle borlanan numunelerin sertlikleri incelenmistir.
6.5. Korozyon Deneyi

Korozyon deneyi, H,SO, (%10) ¢ozeltisi ve yapay deniz suyunda daldirma yontemi ile
gerceklestirilmistir. Kullanilan sivilarin bilesimi Tablo 2 ‘de verilmistir. Deneyde 860°C ve 900 °C
sicakliginda 2 ve 4 saat slrelerde borlanan AISI 1040, AISI 4140 ve AISI H13 celikleri
kullaniimigtir. Borlama isleminden sonra oda sicakliginda 3 dakika sure ile ultrasonik temizleme
yapilan numuneler korozyon sivilari igerisine yerlestiriimis ve 21 gun boyunca izlenerek
agirhklar 0,0001 gr hassasiyetli terazi ile élgtilmUstir. Asitle yapilan deneyde ilk élcimler 6 saat
boyunca birer saat araliklarla alinmigtir. Daha sonra araliklar uzatilarak her iki sivi icin 1, 2, 3, 4,

7, 14, ve 21. gunlerin sonunda agirliklar tartiimistir.

Her kitle élcimunden 6nce 3 dakika ultrasonik temizleme uygulanmis ve her agsamada
korozyon sivisi tazelenmigtir. Kullanilan korozyon sivilari Tablo 6.5.1. 'de verilmistir. Ayrica

korozyon meydana gelen ylzeyler, Nikon SMZ800 stereo mikroskop ile fotograflanmistir.

Tablo 6.5. 1. Korozyon deneyinde kullanilan asit ¢ozeltisinin bilesimi

Sivi Bilesim

Yapay Deniz Suyu | 96,5 grsu | 3,5 gr NaCl

Asit Cézeltisi (%10) | 90 mlsu |10 ml H,SO,

6.6. Kinlma Toklugu Olgiimii

FeB ve Fe,B borlr tabakalarinin kiriima tokluklarini belirlemek igin Vickers Sertlik
cihaziyla Sekil 6.6.1 ’deki gibi catlaklar olusturulmustur. Sertlik izi etrafinda gatlak olusumunu
saglayacak en az yik saptanarak her parametre icin uygun yik belirlendi. Genellikle FeB
tabakasi igin 100 g yuk, Fe,B tabakasi i¢in 300 g yik uygulanmigtir. Olusturulan catlak
uzunluklari ve izin yarim késegen boylari Nikon Ecilipse LV100 optik mikroskobu ile incelenerek
Olgulmustur. Kirllma toklugu hesabinda gerekli olan sertlik degeri igin 6lgtlen Vickers sertlikleri

kullaniimigtir.
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a) b)

Sekil 6.6.1 . a) FeB tabakasinda b) Fe,B tabakasinda 2,94 N yikle olusturulmus iz ve
catlak goruntusa.

Olusturulan ¢atlaklar hem medyan hem de Palmaqyvist ¢atlak tipi olarak degerlendirilerek
kinima tokluklari elde edilmistir. Borlr tabakasinin elastisite modulu literatiirde 290 GPa ’dir.

Kinlma toklugu hesabi denklem (6.6.1) ve (6.6.2) kullanilarak yapilmistir. Palmqvist tip

catlaklardan hesaplanan kirilma toklugunda igin gerekli ¢ degeri 3 olarak alinmistir. (Campos

at al, 2008).
1
E 2 P c
K, =O,028(Ej 0 ;22,5 (6.6.1)
2/5 -1/2
K =O,085HV\/Z ) (1 €25
‘ ¢ \H a <%
, a (6.6.2)

30



7. DENEY SONUCLARI

7.1. Mikro yapi

Metalografik inceleme sonrasinda borlama sonucunda olusan borir tabakalarinin
fotograflar Sekil 7.1.1 — 7.1.16 ‘da verilmistir. Resimlerde Fe,B tabakasi agik renkte FeB
tabakasi ise koyu renkte gorUlmektedir. Borlama sicakligina ve slreye bagll olarak bazi
celiklerde FeB tabakasi olusmamistir.

Ayni sure ve sicaklikta borlanan geliklerde tabaka gelisimi en az olan gelik AISI H13
celigidir. Yiksek alasima sahip olan AISI H13 geliginde, disuk borlama sicakliklari ve
stirelerinde FeB tabakasi meydana gelmemistir. igerisindeki alasim elementleri bor difiizyonu

zorlastirarak hem tabaka kalinliginin artmasini hem de ikinci faz olusumunu engellemistir.

Ayrica Fe2B tabakasi ile ikinci faz olan FeB arasinda c¢atlama ve FeB fazinin kismi
kopmalar meydana gelmistir (Sekil 7.1.7, 7.1.8, 7.1.11, 7.1.14). Bu yapilar daha c¢ok
kolonsalligin dusik oldugu H13 celiginde gorilmektedir. Her iki fazin termal genlesme
katsayilarinin farkh olmasi gatlama ve kopmalara neden olmaktadir. Bu olumsuz durum az

gelismis ve kolonsalligi dusuk olan borlr tabakalarinda daha yodun olarak gérilmektedir.

a)-b)-

c)-d)-

Sekil 7.1.1 . 820°C’ de 2 saat borlanmis a) AISI 1020, b) AISI 1040, c) AISI 4140 ve d) AlSI
H13 celiklerine ait i¢ yapi fotograflari.




c) d)

Sekil 7.1.2 . 820°C’ de 4 saat borlanmig a) AISI 1020, b) AISI 1040, c) AISI 4140 ve d) AISI
H13 geliklerine ait icyapi fotograflar

c) d

Sekil 7.1. 3. 820°C’ de 6 saat borlanmig a) AISI 1020, b) AISI 1040, c) AISI 4140 ve AISI 2344
celikleri ait i¢ yapi fotograflari.



a)- b)-

c)- d)-

Sekil 7.1. 4 . 820°C’ de 8 saat borlanmis a) AISI 1020, b) AISI 1040, c) AlS1 4140 ve d) AISI
2344 celiklerine ait i¢ yapi fotograflari.

c)

Sekil 7.1.5 . 860°C’ de 2 saat borlanmis a) AlSI 1020, b) AISI 1040, c) AISI 4140 ve AISI H13

celiklerine ait i¢ yapi fotograflar.
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a)- b)-
c)- d)-

Sekil 7.1.6 . 860°C’ de 4 saat borlanmis a) AISI 1020, b) AISI 1040, c) AlSI 2344 ve d) AISI
H13 celiklerine ait i¢ yapi fotograflari.

c) d)

Sekil 7.1.7 . 860°C’ de 6 saat borlanmig a)AISI 1020, b) AISI 1040, c) AISI 4140 ve AISI H13

celiklerine ait i¢ yapi fotograflar.
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c) d)

Sekil 7.1. 8 . 860°C’ de 8 saat borlanmis a) AISI 1020, b) AISI 1040, c) AISI 4140 ve d) AlSI
H13 celiklerine ait i¢ yapi fotograflari.

a)- b)

c)- d)

Sekil 7.1.9 . 900°C’ de 2 saat borlanmis a) AISI 1020, b) AISI 1040, c) AlSI 4140 ve d) AlSI
H13 celiklerine ait i¢ yapi fotograflar.



o) d)

Sekil 7.1.10.900°C’ de 4 saat borlanmis a) AISI 1020, b) AISI 1040, c) AlSI 4140 ve d) AISI
H13 celiklerine ait i¢ yapi fotograflar.

Sekil 7.1.11.900°C’ de 6 saat borlanmis a) AISI 1020, b) AlSI 1040, c) AlSI 4140 ve d) AlSI
H13 celiklerine ait i¢ yapi fotograflar.
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Sekil 7.1.12. 900°C’ de 8 saat borlanmis a) AISI 1020, b) AISI 1040, c) AlS1 4140 ve d) AISI
H13 celiklerine ait i¢ yapi fotograflari.

c) d)

Sekil 7.1.13. 940°C’ de 2 saat borlanmis a) AISI 1020, b) AISI 1040, c) AlSI 4140 ve d) AlSI
H13 celiklerine ait i¢ yapi fotograflar.
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c) d)

Sekil 7.1.14. 940°C’ de 4 saat borlanmis a) AISI 1020, b) AISI 1040, c) AlS1 4140 ve d) AISI
H13 celiklerine ait i¢ yapi fotograflar.

c) d)

Sekil 7.1.15.940°C’ de 6 saat borlanmis a) AISI 1020, b) AISI 1040, c) AlSI 4140 ve d) AlSI
H13 celiklerine ait i¢ yapi fotograflari
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c) d)

Sekil 7.1.16. 940°C’ de 8 saat borlanmis a) AISI 1020, b) AISI 1040, c) AlS1 4140 ve d) AISI
H13 geliklerine ait i¢ yapi fotograflari

7.2.Tabaka Kalinhklan

Olusan boriir tabakalarinin kalnhklar Sekil 7.2.1 - 7.2.4 ‘de karsilastirimali olarak
gosterilmistir.  Ayni sicaklik ve siirede borlanan geliklerde boriir tabakasi gelisimi ayni degildir.
Borlr tabakasi kalinliginin hangi etkenlere gére farklilik gésterdidini anlayabilmek i¢in sirasiyla

borlama suresini, borlanan malzemeyi ve borlama sicakligini sabit tutarak grafikler gizilmistir.

Borlama sicakligina ve borlanan malzemeye bagh borlr tabaka kalinliklar degisimleri
Sekil 7.2.5 — 7.2.8 ‘de verilmistir. Her iki tip borir tabakasinda islem sicaklidinin artmasi tabaka
kalinhdini arttirmaktadir. Alasim elementi orani fazla olan AISI H13 c¢eliginde olusan borur
tabakalari diger celiklere gore daha az gelismistir. En kalin tabakanin AISI 1040 celiginde
olustugdu ve sirasiyla AlSI 1020 ve AlSI 4140 celiklerinin takip ettigi sdylenebilir.

Borlama suresi ve sicakligina bagl borlr tabaka kalinliklarinin degisimleri Sekil 7.5.9 —
7.5.12 'de gosterilmigtir. Her iki tip borur tabakasinin islem sicakhdi ile arttigi gérilmektedir ayni

zamanda tim celiklerde borlama siresinin artmasi da kalinhihgi arttirmistir.

Borlanan malzemeye ve suresine bagli borir tabaka kalinliklarinin degisimleri Sekil
7.5.13 — 7.5.16 ‘da gosterilmistir. Artan sicaklikla borir tabakasi gelisiminin de parabolik olarak

arttigi  gérulmektedir. Baslangigta hizli gelisen bor difizyonu zamanla ortamdaki bor
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konsantrasyonunun azalmasi ve olusan tabakanin bor diflizyonunu zorlastirmasi ile

yavaslamaktadir. Malzeme acgisindan bakilacak olursa karbonlu ve disik alasimh geliklerde

birbirine ¢ok yakin borir tabakasi kalinliklari elde edilirken yuksek alasimh H13 celiginde

digerlerinde oldukga az oranda borur tabakasi gelisimi elde edilmigtir.

25 30 178 283
HFeB 258 HFeb
20,3
5 nToplam 25 ™ Toplam
£ 16,9 16,9 £
= 220
§15 8
< <
w w15
¥ ¥
gu :
4,7
, 5 53
| l |
0 T T T 0 7
8202 1020 1040 4140 H13 8204 1020 1040 4140 H13
a) b)
50 7% 0 636
uFeB mFeB
45 'EGO
40 369 = Toplam ! 51 1 Toplam
8s 0
= £
@0 40
< ]
@5 ﬁ
X Q30
S0 -
2
as 20
8.5
10753 10 -
5 4
0 -
0 T
1020 1040 4140 H13
820-6 1020 1040 4140 H13 820-8
c) d)

Sekil 7.2.1 . 820°C sicaklikta a) 2 saat b) 4 saat c) 6 saat d) 8 saat slreyle borlanmig
celiklerdeki FeB tabakasi ve toplam tabaka kalinligi degisimi.
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Sekil 7.2.2 . 860°C sicaklikta a) 2 saat b) 4 saat c) 6 saat d) 8 saat slreyle borlanmis
celiklerdeki FeB tabakasi ve toplam tabaka kalinligi degisimi.
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Sekil 7.2.3 . 900°C sicaklikta a) 2 saat b) 4 saat c) 6 saat d) 8 saat slreyle borlanmis
celiklerdeki FeB tabakasi ve toplam tabaka kalinligi degisimi.
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Sekil 7.2.4 . 940°C sicaklikta a) 2 saat b) 4 saat c) 6 saat d) 8 saat slreyle borlanmis
celiklerdeki FeB tabakasi ve toplam tabaka kalinligi degisimi.
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Sekil 7.2.5 . 2 saat borlama icin malzeme sicakligina bagli a) Toplam tabaka kalinhg b)FeB

tabakasi degigimi.
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Sekil 7.2.6 . 4 saat borlama icin malzeme sicakhdina bagh a) Toplam tabaka kalinligi b)FeB

tabakasi degisimi.
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Sekil 7.2.7 . 6 saat borlama icin malzeme sicakligina bagli a) Toplam tabaka kalinhg b)FeB

tabakasi degigimi.
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Sekil 7.2.8 . 8 saat borlama icin malzeme sicakhdina bagh a) Toplam tabaka kalinligi b)FeB

tabakasi degisimi.
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Sekil 7.2.9 . AISI 1020 igin sicaklik-borlama siiresine bagli a) Toplam tabaka kalinligi b)FeB

tabakasi degisimi.
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Sekil 7.2.10. AISI 1040 icin sicaklik-borlama suresine bagli a) Toplam tabaka kalinli§i b)FeB
tabakasi degisimi.
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Sekil 7.2.11. AISI 4140 icin sicaklik-borlama suresine bagli a) Toplam tabaka kalinhgi b)FeB

tabakasi degisimi.
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Sekil 7.2.12. AISI H13 i¢in sicaklik-borlama slresine bagli a) Toplam tabaka kalinli§i b)FeB

tabakasi degisimi.
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Sekil 7.2.13. 820°C’ de malzeme ve borlama siresine bagl a) Toplam tabaka kalinhdi b)FeB

tabakasi degigimi.
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Sekil 7.2.14.860°C’ de malzeme ve borlama stresine bagll a) Toplam tabaka kalinhgi b)FeB

tabakasi degisimi.
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Sekil 7.2.15.900°C’ de malzeme ve borlama siresine bagl a) Toplam tabaka kalinhdi b)FeB

tabakasi degigimi.

250 7m0 80 T— =700
—4—1040 1040 _—
200 A1 . 0 N /
HI3
: // £ 60
= = /
2150 50
= <
& =40 -
X ¥
© 100
= /4 £30
- o
. k20 /
50
10
0 T T T
O T T T T
L 2 4 g e = 0 2 4 ) 8 10
a) 940-T Sire, saat b) 940-FeB Sure, saat

Sekil 7.2.16.940°C’ de malzeme ve borlama stresine bagli a) Toplam tabaka kalinhgi b)FeB
tabakasi degisimi.
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7.3. Sertlik Olgiimii

Borlanmis numunelerin yizeyden derine dogru sertlik degisim degerleri Sekil 7.3.1 —
7.3.4 ‘de ifade edilmistir.

820 °C sicaklikta 8 saat slreyle borlanmis numunelerin sertlik degisim grafigi Sekil
7.3.1 ‘de verilmigtir. Sekilde de gorGldigu gibi, en ylksek sertlige 1020 malzemesinde
ulagiimisgtir. Elde edilen sertlik degerleri olusan fazla ilgilidir. 820 °C’ de belirgin olarak FeB fazi
AISI 1020 malzemesinde elde edilmistir. FeB fazi Fe,B fazina goére daha fazla B igcermekte ve

daha sert bir fazdir.

860 °C sicaklikta 8 saat siireyle borlanmis numunelerin sertlik degisim grafigi Sekil
7.3.2" de verilmistir. Sekilde de goérildigu gibi, tim malzemeler igin borlama tabakasinda
yapilan élgcimlerde benzer sonuclar elde edilmistir. Ama yUksek oranda alagim elementi iceren
H13 celiginde sertlik derinligi AISI 1020, AISI 1040 ve AISI 4140’'a gbére daha disik

bulunmustur.

900 °C sicaklikta 8 saat borlanmis numunelerin sertlik degisim grafigi Sekil 7.3.3 'de
verilmistir. Sonuglara gdre, tim malzemeler igin borlama tabakasinda yapilan olgimlerde
ylizeye yakin derinliklerde ¢ok yakin sertlik degerleri elde edilmistir. Ancak malzemelerin alasim
elementleri ve C oranlarina gére sertlik derinlikleri farkliik géstermektedir. Bu durum i¢ yapi

fotograflari ve tabaka kalinlik egrileri ile uyum igerisindedir.

940 °C sicaklikta 8 saat borlanmis numunelerin sertlik degisim grafigi Sekil 7.3.4 ‘de
verilmistir. Sekilde de goérGldigd gibi, tim malzemeler icin borlama tabakasinda yapilan
Olgumlerde birbirine yakin sertlik degerleri elde edilmistir. Ancak alasim elementleri iceren AlSI
4140 ve AISI H13 malzemelerinde sertlik derinligi, AlSI 1020 ve AlISI 1040’a gbre daha disik
bulunmustur. AISI H13 ’te AISI 4140 'a gére daha fazla alasim elementi bulundugu igin sertlik
derinligi H13’te belirgin sekilde en dusiktir. Yiksek sicaklik etkisiyle B diflizyonu daha hizl
olmasi daha buyuk tabaka kalinliklarinin olusumuna dolayisiyla daha derin sertlik degerleri

olusmasina neden olmustur.
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Sekil 7.3.1 . 820 °C sicaklikta 8 saat sureyle borlanan malzemelerin borlama stiresine bagli
sertlik degigimleri
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Sekil 7.3..2 .860 °C sicaklikta 8 saat sureyle borlanan malzemelerin borlama stresine bagl

sertlik degisimleri
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Sekil 7.3.3 . 900 °C sicaklikta 8 saat slreyle borlanan malzemelerin borlama stresinebagli

sertlik degigimleri
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Sekil 7.3.4 . 940 °C sicaklikta 8 saat stireyle borlanan malzemelerin borlama siiresine bagl

sertlik degisimleri

7.4. Korozyon Deneyi

Asit ve su igerisinde borlr tabakalarinin korosif direnclerini belirme amaciyla yapilan

korozyon deneyi slresince elde edilen ylUzey fotograflari Sekil 7.4.1 — 7.4.9 ’da gosterilmistir.
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Sekil 7.4.1 'da 3 gin boyunca asit ortaminda bekletilen borlanmamis celiklerin
yluzeylerinde meydana gelen cukurcuklar kolaylikla goérllebilmektedir. Asidin etkisiyle zayiflayan

baglar zamanla koparak ¢eligin tirtine gére farkli bigcimlerde gukurcuklar olusturmustur.

Sekil 7.4.2, 743, 7.4.4, 7.4.5 ‘teki gibi 860 °C sicaklikta 2 saat siireyle borlanan
yuzeylerdeki 3 gln boyunca asitle etkilesim ise AISI H13 celigi disinda yok sayilabilir. Bazi
celiklerin de yanal kisimlarinda bortr tabakasinin kirildigi gérilmektedir. Bu kisimlarda olusan
kiriimalarin sebebi olarak keskin kdselerdeki borur tabakalarinin zayifligi séylenebilir. AISI H13

celiginde ise borir tabakasi asit tarafindan asindirilarak tabakayi yliizeyden uzaklastirmigtir.

14 giin boyunca su ortaminda bekletilen borlanmamis ve 900 °C sicaklikta 4 saat
sureyle borlanmis celiklerin yiizey gorintuleri Sekil 7.4.6 -7.4.9 'da verilmistir. Asit icerisinde 14
gun kaldiktan sonra borlanmis AISI H13 celiginin ylzeyinde borlr tabakasinin kalmadigi dikkat

cekmektedir. Su igerisinde kalan celiklerin yizey gorintilerinde degisim gorilmemektedir.

1000 pillb) 1000 pm

c) Al 1000 ym

Sekil 7.4. 1 . 3 gtin boyunca asit ortaminda bekletilen borlanmamis a) AlSI 1040 b) AISI H13 ¢)
AISI 4140 geliklerinin ylzey gérinumleri.
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Sekil 7.4. 2 . 3 guin boyunca asit ortaminda bekletilen 860 °C sicaklikta 2 saat sureyle borlanmig
a) AISI 1040 b) AISI H13 c) AISI 4140 celiklerinin ylizey gorintumleri.

c) [1000 pm|

Sekil 7.4.3 . 3 giin boyunca asit ortaminda bekletilen 860 °C sicaklikta 4 saat siireyle borlanmis
a) AISI 1040 b) AISI H13 c) AISI 4140 ¢eliklerinin ylzey gorinimleri.
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1000 pm b)-
c)-

Sekil 7.4.4 . 3 glin boyunca asit ortaminda bekletilen 900 °C sicaklikta 2 saat slreyle borlanmig
a) AISI 1040 b) AISI H13 c) AISI 4140 celiklerinin ylizey gorintumleri.

b)

Sekil 7.4.5 . 3 glin boyunca asit ortaminda bekletilen 900 °C sicaklikta 4 saat sireyle
borlanmis a) AISI 1040 b) AISI H13 c) AISI 4140 geliklerinin yizey gérinumleri.




c)

Sekil 7.4. 6 .14 giin boyunca su ortaminda bekletilen borlanmamis a) AISI 1040 b)AISI H13 c)
AISI 4140 geliginin ylzey gérianima.

a)

Sekil 7.4.7 . 14 glin boyunca a) asit b) su ortaminda bekletilen 900 °C sicaklikta 4 saat sireyle

borlanan AISI 1040 celiginin ylizey gérinim.
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Sekil 7.4. 8 . 14 giin boyunca a) asit b) su ortaminda bekletilen 900 °C sicaklikta 4 saat sireyle

borlanan AISI H13 geliginin ylizey gérinimdi.

a) 1000 ymiES b)

Sekil 7.4.9 . 14 giin boyunca a) asit b) su ortaminda bekletilen 900 °C sicaklikta 4 saat sireyle

borlanan AISI 4140 celidinin ylzey gérinimda.

Elde edilen kutle kayiplari grafik halinde Sekil 7.4.10 — 7.4.17 arasinda verilmistir.
Grafikler Uzerinde her bir parametre icin toplam borir tabakasi kalinliklari (Fe,B+ FeB) parantez
icerisinde um cinsinden belirtilmistir. Borlanmis ve borlanmamis c¢eliklerin korozyon sivilarina

kars! tepkisi kitle kaybi cinsinden verilmistir (gr/cmz).

AISI 1040 celiginin su ve asit ortaminda zamanla meydana gelen kitle kaybini gosteren
grafik Sekil 7.4.10° dadir. Borlanmamig AISI 1040 c¢eligi hem su hem asit ortaminda en fazla
asinmistir.  YUzeyi bor ile kaplanmis numunelerde ise karmasik bir durum s6éz konusudur.
Bunun sebebi ylzey fotograflariyla kiyaslandiginda; numunelerin yanal yuzeylerindeki
catlaklardan tabaka altina gegen sivilar o bdlgede malzemeyi de asindirarak fazla kuitle
kaybetmisgtir.
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AISI 4140 celiginin su ve asit ortaminda zamanla meydana gelen kitle kaybini gésteren
grafik Sekil 7.4.11" dedir. Yiizeyde borir tabakasi bulunmayan celik asit ve su igerisinde daha
fazla asinmistir ve 7. gliniin sonunda ise asit icerisinde tamamen erimistir. Yaklasik 5. glinden
sonra asit, 18 um kalinh§indaki borir tabakasinin altina niifuz etmeye baslamistir ve korozyon
asinma hizini arttirmistir. Kalin tabakalarda 21 giin boyunca asit tabakayi asindirip malzemeye

gecemedidi icin asinma orani en azdir.

AISI H13 ¢eliginin su ve asit ortaminda zamanla meydana gelen kitle kaybini gosteren
grafik Sekil 7.4.12° tedir. Su igerisinde kitle kaybi borlanmamis numunede fazladir. Fakat asit
icerisinde bekletilen numunelerde borir tabakasi disinda malzemenin de asinmasi sebebiyle bir
karmasa s6z konusudur. AISI H13 ¢eligi ince bir tabakaya sahiptir. FeB ve Fe2B ara yilizeyinde
catlaklar vardir ve bazi kisimlardan FeB tabakasi koparak numune ylzeyinden ayriimaktadir.
ince kisimlardan ya da catlaklarin oldugu kisimlardan malzemeye gecen asit malzemeyi daha

kolay asindirarak daha fazla kitle kaybi olugturmustur.

Borlanmamis celiklerin su ve asit ortaminda zamanla meydana gelen kitle kaybini
gosteren grafik Sekil 7.4.13 dedir. Celiklerin aside kiyasla su igerisindeki kitle kayiplari gok
azdir. Asit icerisinde ise AISI 4140 celigi en fazla kiitle kaybetmistir.

860 °C sicaklikta ve 2 saat boyunca borlanmis geliklerin su ve asit ortaminda zamanla
meydana gelen kitle kaybini gésteren grafik Sekil 7.4.14’ dedir. ince tabakaya sahip AISI H13
celigi asit icerisinde en fazla kitle kaybetmistir. Celiklerin aside karsi direnci suya kiyasla ¢ok
dusuktir. Sudaki kayip asitteki kayiba gére yok sayilabilir. AISI 1040 ve AISI 4140 celikleri ise

asit icerisinde ayni direnci gdstermislerdir.

860 °C sicaklikta 4 saat ve 900 °C sicaklikta 2 saat boyunca borlanmis celiklerin su ve
asit ortaminda zamanla meydana gelen kitle kaybini gésteren grafik Sekil 7.4.15 ve 7.4.16°
dadir. Sudaki kitle kayiplarinin en az oldudu ve AISI 1040 ve AISI H13 ¢eliginin asit icerisinde
en fazla kitle kaybettigi goérilmektedir. AISI 1040 celigi en fazla borir tabaka kalinligina sahip
olmasina ragmen en fazla kitle kaybeden celiklerdendir. Buradaki blyUk kitle kaybinin sebebi
catlaklardan giren asidin malzemeyi asindirmasidir ve borlr tabakasinin zamanla incelmesidir.

AISI 4140 ¢eligi ise asit icerisinde sudaki kadar iyi direng gostermistir.

900 °C sicaklikta ve 4 saat boyunca borlanmis celiklerin su ve asit ortaminda zamanla
meydana gelen kitle kaybini gésteren grafik Sekil 7.4.17 'dedir. ince tabaka kalinigina sahip
AISI H13 c¢eligi en fazla asit igerisinde asinan geliktir. Yuzeyinde saglikh kalin borir tabakasi

bulunan celiklerin asit ve su icerisinde kitle kaybi ¢ok azdir.
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Sekil 7.4.10. AISI 1040 geliginin a) su b) asit ortaminda gerceklestirilen korozyon deneyi

stresince meydana gelen kitle kaybi.
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Sekil 7.4.11. AISI 4140 ¢elidinin a) su b) asit ortaminda gerceklestirilen korozyon deneyi

slresince meydana gelen kutle kaybi.

59




0.005 T —O—Burlanmamls —_— 1'2 “—Q—Bgr|anmam|§
00045 | —=—8302(8) | |2 al
0.004 1 860-4 (16) 860-4 (16) /
§ 0.0035 4 9002012 E g { - E02012) 7L
E ——300-4 (26 o —— 0004 (26
2 0003 = > ) //
2 a
& 0,005 > 06 ///
x X
- ©
E 0,002 2 04
0,0015 x //
0,001 0,2
0,0005 é:/
O - T T T T
0 : ] . .
0 5 10 15 20
0 5 10 15 20
a) H13s Korozyon Siiresi, Giin b) H13a Korozyon Siiresi, Giin

Sekil 7.4.12. AISI H13 ¢eliginin a) su b) asit ortaminda gergeklestirilen korozyon deneyi

stresince meydana gelen kitle kaybi.
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Sekil 7.4 .13. Borlanmamis c¢eliklerde su ve asit ortaminda gercgeklestirilen korozyon deneyi

sliresince meydana gelen kitle kaybi.
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Sekil 7.4.14.860 °C sicaklikta ve 2 saat boyunca borlanmis celiklerde su ve asit ortaminda

gerceklestirilen korozyon deneyi siiresince meydana gelen kitle kaybi.
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Sekil 7.4.15.860 °C sicaklikta ve 4 saat boyunca borlanmis celiklerde su ve asit ortaminda

gerceklestirilen korozyon deneyi siiresince meydana gelen kitle kaybi.
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Sekil 7.4.16. 900 °C sicaklikta ve 2 saat boyunca borlanmis celiklerde su ve asit ortaminda

gerceklestirilen korozyon deneyi siiresince meydana gelen kitle kaybi.
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Sekil 7.4.17.900 °C sicaklikta ve 4 saat boyunca borlanmis celiklerde su ve asit ortaminda

gerceklestirilen korozyon deneyi siiresince meydana gelen kutle kaybi.
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7.5. Kirlima Toklugu

Borir tabakasi tzerinde Vickers ug ile olusturulan izin yarim késegen boyu (a) ve gatlak
uzunlugu (I) Tablo 7.5.1 ‘de gorilmektedir. Ayrica tabloda c/a orani da verilmistir. Bu sayede
catlak tipleri belirlenebilmektedir. Calismamizda orana dikkat edilmeden sonuglar iki tip ¢atlak

denklemlerine uygulanmistir. Elde edilen kiriima tokluklari Sekil 7.5.1 - 7.5.6. 'da g&sterilmistir.

Tablo 7.5.1. Kirlima toklugu hesabi igin élgilen degerler.

Celik (AISI)|Sicaklik (°C)| Borur Fazi [ a (um) [ (uLm) ¢ (um) cla Yuk (N)

1020 860 Fe2B 9,978 9,706 19,684 1,97 2,94
1020 900 Fe2B 10,58 9,47 20,05 1,90 2,94
1020 940 Fe2B 14,37 10,42 24,79 1,73 49
1020 860 FeB 5,467 3,59 9,057 1,66 0,98
1020 900 FeB 5,08 4,81 9,89 1,95 0,98
1020 940 FeB 9,725 12,279 | 22,004 2,26 2,94
1040 860 Fe2B 10,45 8,74 19,19 1,84 2,94
1040 900 Fe2B 10,22 11,86 22,08 2,16 2,94
1040 940 Fe2B 13,789 12,71 26,499 1,92 49
1040 860 FeB 5,543 2,958 8,501 1,53 0,98
1040 900 FeB 5,028 6,702 11,73 2,33 0,98
1040 940 FeB 5,35 5,212 10,562 1,97 0,98
4140 860 Fe2B 5,5755 6,84 12,4155 2,23 0,98
4140 900 Fe2B 10,09 11,07 21,16 2,10 2,94
4140 940 Fe2B 14,31 8,728 23,038 1,61 4,9
4140 860 FeB 3,259 6,7785 | 10,0375 3,08 0,49
4140 900 FeB 4,96 7,036 11,996 2,42 0,98
4140 940 FeB 9,337 9,8405 | 19,1775 2,05 2,94
H13 860 Fe2B 4,6998 3,594 8,2938 1,76 0,49
H13 900 Fe2B 4,89 7,775 12,665 2,59 0,98
H13 940 Fe2B 9,395 6,669 16,064 1,71 2,94
H13 860 FeB

H13 900 FeB

H13 940 FeB 4,79 5,814 10,604 2,21 0,98
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Grafikler incelendiginde genel olarak FeB tabakasinin Fe,B tabakasindan daha disik
bir kirllma tokluguna sahip oldugunu géruyoruz. Celikler ile kirlma tokluklari arasinda bir iligki
oldugunu sodylemek zordur. Cinklu catlak gelisimi borir fazlan GOzerinde saglikl
olusturulamamistir. Borlr fazlarindaki goézenekler, farkli bilesikler vb. catlak gelisimini
engelleyici ya da ilerletici rol oynamistir.
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Sekil 7.5.1 . 8 saat sureyle borlanan AISI 1020 celidinin a) Medyan tip catlaga gore b)
Palmaqyist tip ¢atlaga gére hesaplanan kirilma toklugunun sicaklikla degisimi.
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Sekil 7.5.2 . 8 saat slireyle borlanan AISI 1040 celiginin a) Medyan tip catlaga goére b)
Palmaqyist tip ¢catlaga gére hesaplanan kirilma toklugunun sicaklikla degisimi.
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Sekil 7.5.3 . 8 saat sireyle borlanan AISI 4140 celiginin a) Medyan tip gatlaga gore b)

U

Palmaqyist tip ¢catlaga gére hesaplanan kiriima toklugunun sicaklikla degisimi.
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tip ¢atlaga gore hesaplanan kirilma toklugunun sicaklikla degisimi.
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Sekil 7.5.5 . 8 saat sireyle borlanan geliklerdeki bortr fazi FeB 'nin a) Medyan tip ¢atlaga gore

b) Palmqvist tip ¢atlaga gére hesaplanan kiriima toklugunun sicaklikla degisimi.
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Sekil 7.5.6 . 8 saat slreyle borlanan celiklerdeki borir fazi Fe,B 'nin a) Medyan tip ¢atlaga gére

b) Palmqvist tip catlaga gére hesaplanan kirilma toklugunun sicaklikla degisimi.
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SONUGLAR VE ONERILER

Kullanilan tim malzemeler i¢in, borlama sicakligi ve borlama stresi arttikga borlama
tabakasi kalinligi artmistir. Tabakanin artigi artan sureyle parabolik olarak degismigtir.

En yiksek tabaka kalinhdr 1020 malzemesinin 940°C 8 saat borlanarak, en dusiuk

tabaka kalinhgi ise H13 malzemesi 820°C 2 saat borlanarak elde edilmistir.

1020, 1040 ve 4140 malzemelerinin borlanmasi sonucu olusan borlama tabakalari
kolonsal yapida gelismistir. Fakat H13 malzemesinde olugan borlama tabakasindaki kolonsallik

daha dusuktir.

Genel olarak C oraninin artmasi B difiizyonunu zorlastidi icin yiksek C iceren celiklerde

daha dusuk bortr tabakalari elde edilmigtir.

Alasim elementleri de borir tabakasi gelisimini zorlagtirmiglardir. Ayni C oranina sahip
AISI 1040 ve AISI 4140 celiklerinde alagimli AISI 4140 celiginde daha diisik tabaka kalinliklar

elde edilmistir.

Alasim elementi miktari artisi borlr tabakasi gelisimini, dolayisiyla B difizyonunu

zorlastirmistir. En dusik tabaka kalinliklari yiksek alagimli H13 celiginde elde edilmistir.
FeB tabakasi daha fazla bor icerdigi icin Fe2B tabakasindan daha serttir.

Sertlik derinligi en az AISI H13 ¢eliginde elde edilmektedir. Yiiksek miktarda alasim

elementi icermesinin etkisiyle ince borir tabakalari olusmaktadir.

Celiklere uygulanan borlama islemiyle elde edilen yilzeydeki borir tabakasinin
korozyona karsi dayanimi yiksektir. Borlanmis celikler, borlanmamis geliklerle kiyas edildiginde

korozyon dayaniminin arttigi gértimektedir.

Korozyona maruz kalan borlu ylzeyin uzun sireli dayanmasi, borir tabakasinin

kalinligina ve borur tabakasi ylizeyindeki ¢atlaklara baghdir.
FeB tabakasinin kirilma toklugu, Fe2B tabakasinin kirilma tokluguna gére daha azdir.

indentasyon yéntemi ile kirlma toklugu hesaplanirken, catlak geligimini diizenli
saglayacak kalinlkta tabakalar elde edilmelidir. Aksi takdirde ¢atlaklar tabakalar arasinda gecis

yapabilir ya da ylzeye kadar ilerleyebilmektedir.

Ayrica bu ydntemle elde edilen sonuglar karsilastirilabilir dizeyde degildir. Cunku
catlagin ilerlemesini sinirlayan faktérler (farkli fazlar, gézenekler vb.) ¢ok fazladir. Bu sebeple
sicaklik sure ile karsilastirmak dogru olmayacaktir.
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