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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AISI 1040 CELIGININ YUZEYINDE OLUSTURULAN
BORUR TABAKASINA DIFUZYON TAVLAMASININ ETKISI

Afra AKBOYA
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal1
Damisman: Dog. Dr. Yusuf KAYALI

AISI 1040 ¢eligi endiistride yaygin olarak kullanilan bir ¢elik olmasina ragmen diisiik yiizey
sertligine sahip olmasindan dolay1 bazi sinirlamalara sahiptir. Daha genis alanlarda kullanmak
i¢in ¢esitli ylizey islemleri yapilmaktadir. Biz de bu ¢alismada, 900 °C ve 950 °C de Ekabor -2
tozu kullanilarak kutu borlama yontemiyle 4 saat borlama islemi gerceklestirilmistir. Borlama
islemini takiben %95 SiC ve % 5 Bentonit karisimi toz icerisinde 950 °C ve 1000 °C de 4 saat
bekletme siiresinde Diflizyon Tavlama islemi gergeklestirilmigtir. AIST 1040 geliginin yiizeyinde
Borlama ve Difiizyon Tavlama Islemi (DI) sonucunda elde edilen boriir tabakasinin morfolojisi
optik ve SEM mikroskobu kullanilarak tayin edilmistir. Elde edilen boriir tabakasinin sertligi
Mikro sertlik cihazi kullanilarak, boriir tabakasinda olusan fazlar, XRD metodu ile tespit
edilmistir. 1000 C de 4 saat yapilan DI islemi ile tek fazli Fe,B fazindan olusan bir bortir tabakasi
elde edildigi XRD analizlerinde goriilmiistiir. AISI 1040 ¢eliginin yiizey sertligi 233 HVq 05 iken
borlama ve DAP islemi ile birlikte 1950 HVo 05 e kadar yiikselmistir. 0,3 m/s kayma hizinda 10
N yiik altinda kuru ortamda 500 metre kayma mesafesinde asinma deneyleri Bilye-disk aginma
yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Borlama islemi ve Difiizyon tavlama sicakligi ile
asinma direnci artmistir. Yiiksek Difiizyon tavlama sicakliginda en iyi asinma direnci saglamistir.
Borlanmis ve DAP uygulanmig AISI 1040 celiginin % 3.5 NaCl ortaminda yapilan
elektrokimyasal korozyon deneyleri yapilmistir. En yiiksek korozyon direncinin 1000 C de Fe,B

fazindan olusan Tek fazli boriir tabakalarda oldugu tespit edilmistir.

2023, xi + 71 sayfa

Anahtar Kelimeler: AISI 1040 geligi, Kutu Borlama, Difiizyon Tavlama Islemi, Asinma,



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

EFFECT OF DIFFUSION ANNEALING ON BORIDE LAYER PRODUCED ON
AISI 1040 STEEL

Afra AKBOYA
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgical and Materials Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Yusuf KAYALLI

Although AISI 1040 steel is a widely used steel in industry, it has some limitations due to its low
surface hardness. Various surface treatments are made for use in larger areas. In this study,
boriding process was carried out for 4 hours by using Ekabor-2 powder at 900 °C and 950 °C,
using the box boriding method. Following the boronizing process, Diffusion Annealing was
carried out in a mixture of 95% SiC and 5% Bentonite powder at 950 °C and 1000 °C for 4 hours.
The morphology of the boride layer obtained as a result of Boronizing and Diffusion Annealing
Process (DAP) on the surface of AISI 1040 steel was determined using optical and SEM
microscopy. The hardness of the obtained boride layer was determined by using the
microhardness device, and the phases formed in the boride layer were determined by the XRD
method. It was seen in XRD analyzes that a boride layer consisting of single-phase Fe2B phase
was obtained by DAP treatment at 1000 °C for 4 hours. While the surface hardness of AISI 1040
steel was 233 HV0.05, it increased to 1950 HV0.05 with boronizing and DAP treatment. Wear
tests were carried out using the ball-disc wear method at a sliding speed of 0.3 m/s and a sliding
distance of 500 meters in a dry environment under 10 N load. Wear resistance increased with
boronizing process and diffusion annealing temperature. It provided the best wear resistance at
high Diffusion annealing temperature. Electrochemical corrosion tests were carried out in 3.5%
NaCl environment of boronized and DAP applied AISI 1040 steel. It has been determined that
the highest corrosion resistance is in single-phase boride layers consisting of Fe2B phase at 1000
°C.

2023, xi + 71 pages
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1. GIRIS

Miihendislikte kullanilan metalik malzemelerin korozyon, oksidasyon ve asinma
direncine bagli olarak hizmet Omiirlerinin belirlenmesinde yiizey kalitesi kilit rol
oynamaktadir (Petrova vd. 2008, Kayali 2013, Stinville vd. 2014). Celiklerin yiizey
performanslarinin iyilestirilmesi ve yilizeylerinin korunmasi i¢in endiistride bir¢ok
kaplama ¢esidi vardir. Bunlarin en basinda difiizyon kaplamalar gelir. Bu kaplamalar bir
metalin veya ametalin yliksek sicakliklarda alt tabaka malzemesine ylizey difiizyonu ile
iretilir. Termokimyasal islemin bir sonucu olarak, yiizey kimyasal bilesimi malzeme
degistirilir ve alt tabaka iizerinde yeni fazlar olusur (Petrova vd. 2008, Kayali vd. 2013,
Hacisalihoglu vd. 2018). Karbiirleme, Nitriirleme, Kromlama, Aliminyumlama ve

Borlama, yiizey modifikasyonu i¢in kullanilan tekniklerden bazilaridir (Riberio vd.

2008).

Giliniimiizde en yaygin olarak kullanilan termokimyasal diflizyon islemlerinden biri olan
borlama islemi kati, s1vi, gaz ve plazma ortaminda 700-1100 C sicaklik araligin da 1-12
bekletme siiresinde gergeklestirilir(Petrova vd. 2005, Sen vd. 2005). Bor elementi
nispeten kiiciik boyutludur. Bu 6zelliginden dolayi, demir alagimlari, nikeller ve kobalt
alasimlari, metal baglh karbiirler ve ¢ogu refrakter alasimlar olmak tizere ¢esitli metallere

yayilmaktadir (Sen vd. 2005).

Bor elementi metallerle reaksiyona girerek asinma direnci i¢in yiizey sertligini arttirir.
Borlanmis ¢elik yiizeylerinde bir bor bilesigi tabakast meydana gelir. Bor tabakasinin
morfolojisi, biiylimesi ve faz bilesimi, ana malzemedeki alasim elementlerinden
etkilenebilir (Sinha 1991). Elde edilen bu bilesik bor tabakasi normalde, agirlik¢a
%16.23 B iceren ortorombik bir kristal yapiya sahip bir dis boriir (FeB) ve bir i¢ boriir
(Fe2B) hacim merkezli tetragonal kristal yapiya sahip agirlikca % 8.83 B igeren iki alt
katmandan olusur (Bejar vd. 2006, Sanchez vd. 2022).

Bu ¢ift fazli tabakalarda, FeB faz1 daha kirillgan ve daha sert oldugundan ve Fe;B fazindan
daha yiiksek bir termal genlesme katsayisia sahip oldugundan (FeB: = 23 x 10%/°C,
Fe,B: 7.85 x 107/°C), ¢ift fazl1 boriir tabakasmin katmanlar arasindaki interfazda mikro

catlama egilimi siklikla gozlenir (Bejar vd. 2006, Delgado vd. 2019,Kayali vd. 2021).



Bu nedenle monofazik sistemler tercih edilmektedir. Bunun i¢in de, son zamanlarda,
borlama ve ardindan yapilan Difiizyon tavlama islemi (DI) sonras1 FeB faz tabakasinin
¢oziilmesi ve FeoB fazina donitismesiyle ile mekanik 6zelliklerin iyilesmektedir (Campos

vd. 2013, Campos vd. 2017, Hernandez vd. 2020, Campos vd. 2020).

Bu ¢alisma da, Diflizyon tavlama islemine maruz birakilan borlanmig AIST 1040 ¢eliginin
kaplama tabakasinin 6zellikleri, Asinma direnci ve Elektrokimyasal korozyon direnci
tesbit edilmistir. Asinma hizlarin1 tahmin etmek i¢in asinma izleri kullanildi ve aginma
mekanizmalart belirlenmistir. Elektrokimyasal korozyon 6zelliklerini tespit etmek i¢in

Tafel ve Lineer Polarizasyon teknikleri kullanilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Celikler

Celik yiizyillardir insanoglu tarafindan kullanilan bir yapt malzemesidir. Sanayi
devrimiyle birlikte neredeyse her alanda ihtiya¢ duyulan ¢elik, demir cevherinin iginde
bulunan istenmeyen impurite elementlerin arindirilmasi sonucu elde ettigimiz bir demir
karbon alagimidir. Makine imalat sanayisinin gelismesi fiziksel ve mekanik 6zellikleri
daha iyi ¢eliklerin de gelismesine neden olmustur. Uzun yillardir kullanilan celik,
gelismeye ve iyilestirilmeye hazir bir malzeme olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Ayni
zamanda celigin islenebilirligi ve mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi, istenilen 6zellikler
icin farkli elementlerin takviyesiyle alasimlandirilabilmesi ve maliyetinin diisiik
olmasindan dolay1 yaygin bir sekilde kullanilmasina neden olmustur. Celik, belirli
oranlarda karistiritlan Demir (Fe) ve Karbon (C) elementlerinin olusturdugu degerli ve

ticari 6neme sahip olan bir alasimdir (Yildirim vd. 2001).

Celik, Fe ile % 0,02 - 2,1 oranlarinda C bilesiminden meydana gelmektedir. C seviyesi
celiklerin siniflandirilmasinda etkin bir rol oynamaktir. Karbon geligi genellikle < %1,3
karbon igerirken, dokme demir % 2 ile % 4 arasinda karbon orani igerir. Diislik karbonlu
celikler yaklasik % 0,25°e kadar, orta karbonlu ¢elikler % 0,25 - 0,55, yiiksek karbonlu
celikler ise % 0,55°den yiiksek karbon igcermektedirler. Artan karbon miktar1 ile
mukavemet ve sertlik artarken, tokluk ile siineklik azalmaktadir. Bununla birlikte, ¢eligin,
kritik sicakliginin {izerinde sertlesen, demir, karbon ve diger birka¢ elementten olusan
kristal bir alagim oldugu soylenebilir. Ancak ¢eliklerin farkli siniflandirilmalart da ortak
ozelliklere bakilarak ta yapilabilir (Yildirim vd. 2001).

Celiklerin genel 6zellikleri:
e Kaynaklanabilir
e Yiiksek sicaklik ve korozyona kars1 dayaniklidir (Paslanmaz celikler gibi).
e Soguk sekillendirilebilirler.
e Geri doniistiirtilebilirler

e Artan karbon miktar1 ile kaynak ve sekillenebilme oOzellikleri azalir (Arman
2017).



2.1.1 Orta Karbonlu Celikler

Karbon igerigi %0,25 ile %0,65 arasinda degisen orta karbonlu ¢elikler, cogunlukla basit
uygulamalar i¢in kullanilir. Ancak iyi sac sekillendirilebilirligin gerekli oldugu yeni
uygulamalar gelistirilmistir. Bu ¢elik sinifi, dogas1 geregi diisiik sekillendirilebilirlige
sahiptir (Rajan vd. 1988). Ozellikle sac seklindeki karbon celikleri, diinya ¢apinda acik
ara en ¢ok iiretilen metalik malzemelerdir. Buna ragmen iiretiminin biiyiik bir kism1 basit
uygulamalara yoneliktir. Isleme teknolojisi ve dzellikleri siirekli bir evrim ve biiyiime
stirecinden ge¢mektedir. Yassi mamullerin ekonomik ag¢idan esas olarak otomotiv
endstrisi ile ilgilidir. Bu ¢elikler, termokimyasal islemler agisindan sinirl bir kapasiteye
sahiptir ve diisiik karbon igerikleri nedeniyle daha fazla 1sil islem géremezler. Bu nedenle,
mekanik ozellikleri nispeten diisiiktiir ve kullanimlarini sinirlar, orta ve yiiksek karbonlu
celiklerin uygulanmasini gerektirir. Bu ¢eliklerin dogasi geregi diisiik bir islenebilirlige
sahip oldugu ve karbon seviyeleri arttik¢a sekillendirme kosullarinin daha kritik hale

geldigi bilinmektedir (Plaut vd. 2009).

2.2. Borlama

Borlama islemi, yaygin olarak uygulanan ve 1yi bilinen bir termokimyasal islemdir. 1895
yilinda Moissan, borun ¢elige difiizyonu ile sert ve asinmaya dayanikl yiizey tabakalar
tiretmenin miimkiin oldugunu saptamistir. Karbiirleme ve nitriirleme ile birlikte borlama,
metalik malzemelerin ara elemanli diflizyon doygunlugunun kullanildigi en yogun
sekilde caligilan ve uygulanan islemlerden biri haline geldi (Kulka 2019). Yiizey islemleri
alaninda bir¢ok arastirma c¢alismasi malzemenin siirtiinme ve asinma direncini artirmak
icin yapilmaktadir. Borlama da teknik olarak iyi gelistirilmis ve endiistride metalik alt
tabaka iizerinde son derece sert ve aginmaya dayanikli ylizey tabakasi iiretmek igin yaygin
olarak kullanilan bu ylizey islemlerinden biridir. Borlama termokimyasal iglemi, ¢elik ve
demir alasiml yiizeylerde Fe2B fazlarinin olusumunu saglar. Asinmaya karsit korumali
ylizey elde etmek i¢in kati, sivi ve gazlarin uygulandigi cesitli borlama yontemleri vardir.
Ote yandan borlamanim asima direncini iyilestirdigi bilinmektedir, ¢iinkii bor bircok

metalle birlikte sert intermetalik bilesikleri kolayca olusturur (Pengxun 1992).



a ve y demirdeki borun ¢oziiniirliigli cok azdir. Bu yiizden alasim elementleri ile boriirler
ireterek tabaka ozelliklerini iyilestirir. Genel olarak, alagim elementlerinin varligi ¢elikte
borun yaymimini azaltir ve sonu¢ olarak boriirlenmis tabakanin kalinligini azaltir.
Ornegin, karbon, molibden ve tungsten ilavesi boriir tabaka kalmligin1 6nemli dlciide
azaltirken, silisyum, krom ve aliiminyum orta diizeyde etkiye sahiptir. Borlama islemi ile
celigin siirtiinme asinmasina, yorulmaya, oksidasyona ve korozyona karsi direng gibi
ylzey Ozelliklerinin iyilestirildigi goézlemlenmistir. Borlanmis demirli malzemelerin
akma dayanimi %10-20 oraninda artarken plastik Ozellikleri ise azalmaktadir. Ayrica
korozyon ortamindaki yorulma Omriiniin %200 oraninda iyilestirilmesi ile birlikte

yorulma dayanimi %25 oraninda artmaktadir (Selguk vd. 2000).

Bir termokimyasal difiizyon islemi olan borlama, karbon celigi, diisiik alasimli celik,
takim celigi ve paslanmaz ¢elik dahil olmak {izere ¢ok cesitli ¢elik alagimlarina
uygulanabilir. Ayrica nikel bazli alagimlar, kobalt bazli alagimlar, molibden ve titanyum
gibi malzemelerin yiizeylerinde c¢ok yiiksek sertlik ve asinma direnci elde
edilebilmektedir. Hem geleneksel (yani tuz banyosu) hem de gelismis (yani plazma bazl)
borlama teknikleri mevcuttur (Ozbek vd. 2000). Borlanmis tabaka 1000°C'ye kadar iyi
bir dirence sahiptir. Ayn1 zamanda asinma direngleri de 650 °C' den sonra mitkemmeldir.
Ciinkii boriirlii ylizeyde oksidasyon 650°C'lik yilizey sicakligindan sonra ortaya ¢ikar.
Boylece oksidasyon filmi metal-metal temasin1 korur ve siirtiinme katsayisi diiser.
Endiistriyel borlama esas olarak diisiik karbonlu celikler, sinterlenmis demir, nikel ve
titanyum alasimlari, sert malzemeler (baglayici olarak Co veya Ni ile WC-TiC iizerinde

sinterlenmis tipler) gibi tiim ¢elik ve demir alagimlarina uygulanir (Hunger vd. 1994).

Ticari Ekabor borlama tozu yardimiyla geliklerin yiizey sertlestirmesi, yillardir bagariyla
uygulanan bir termokimyasal difiizyon islemidir. Bununla birlikte, islem nikel bazli
alagimlar icin kullanildiginda, elde edilen tabaka yetersiz kalitede olabilir. Borlama, bor
atomlarinin temel malzeme ile sert boriirler olusturmak {izere is parcasinin ylizeyine
yayildig1 bir termokimyasal difiizyon ylizey islemidir. Borlama, siirtinme ve asinma
kontroliiniin oncelikli oldugu ¢ok cesitli tribolojik uygulamalar i¢in 6ne ¢ikan bir

secimdir (Ozbek vd. 2000).



Genel olarak, B4C tozu kullanilarak malzemeye bor eklenir, ancak demirde sinirli bir
¢Oziiniirliige sahiptir. Fe-Fe,B/FeB olusumu, dncelikle bor ortami, konsantrasyonu ve
ikincil olarak sinterleme sicakligi ve siirelerinden 6nemli Olgiide etkilenir. Ayrica
safsizliklar ve alagim elementleri de olusan fazlarin tipini ve oranini etkiler. Sinterleme
sicakliklarinin ve bor igeriginin arttirilmasi, Fe;B ve FeB olusumunda kademeli artiga

neden olur (Hamamci vd. 2022).
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Sekil 2.1 Borlama sirasinda boriir tabakasinin olusum asamasi.

Sekil 2.1 de boriir tabakasinin olusum asamasi sematik olarak gosterilmistir. Oncelikle
Fe2B faz1 olugsmakta ve bor konsantrasyonunun yeterli oldugu durumlarda ise FeB fazi da
olugsmaktadir. Boriir ¢ekirdegi ilk olarak numune iginde biiyiir. FeB ve Fe2B [001]
boyunca yonlendigi i¢in boriir tanelerinin biiylimesi yiizeye dik ve daha da hizli
gerceklesmektedir. Bundan dolay1r diger yonlerde boriirlerin biiylimesi daha yavas
oldugundan dolay1 kolonsal bir yap1 olugsmaktadir. FeB faz1 Fe;B fazindan daha kisa
stirede bliylidiigli i¢in FeB fazinin dokusu Fe;B fazi kadar giiglii degildir (Bayga vd.
2004). Endiistriyel uygulamalarda Fe:B’nin gevrekligi FeB’den daha az oldugu i¢in Fe2B
faz1 tercih edilmektedir. (Uckardesler 2013). Ozellikle borlanmus celik, cesitli tribolojik
asinma mekanizmalarina karst miikemmel direng sergiler. Ek olarak, borlanmis celigin
oksitleyici olmayan seyreltik asitler, alkaliler ve erimis metallerin saldirisina karsi direnci
de olagantistiidiir. Genel olarak, ticari borlama karigimi, ortamin borlama potansiyelini
kontrol eden donor olarak B4C, aktivator olarak KBF4 ve seyreltici olarak SiC igerir. Nb,
W gibi baz1 saf refrakter malzemeler bu karisim kullanilarak borlanmustir (Ozbek vd.

2000).



2.2.1 Borlama Isleminin Avantaj ve Dezavantajlari

Borlamanin termokimyasal ve fiziksel teknikleri avantaj ve dezavantajlar1 dikkate
almarak belirtilebilir. Borlanmis celiklerin benzersiz avantaji, karbonlama veya
nitriirleme gibi diger termokimyasal islemlerden sonra elde edilenden 6nemli 6l¢iide daha
Iyi olan asinmaya kars1 yiiksek direnglerinden olusuyordu. Son yillarda hibrit tabakalar
da siklikla borlama kullanilarak {iretilmistir. Bu tiir katmanlar, basit borlama yontemiyle
elde edilmesi zor olan yeni avantajli 6zellikler sunuyordu. Ilk olarak, difiizyon
karbonlama islemini difiizyon borlama izledi. Bu isleme borkarbiirleme adi verildi.
Celikler iizerinde iiretilen borlanmis tabakalarin ek avantajlar1 sunlardir: artik
gerilmelerin avantajli profili, yiiksek 1s1 direnci, alkali ve asit ¢ozeltilerinde yiiksek
korozyon direnci, sivi metallerin ve alasimlarin etkisine karsi yiiksek direng (Kulka
2019). Ancak kullanilan teknikler esnek degildir ve olduk¢a emek yogundur, bu da siireci
gaz karbonlama ve plazma nitriirleme gibi diger termokimyasal yiizey sertlestirme
islemlerinden daha az maliyetli hale getirir. Hem gaz karbiirleme hem de plazma
nitriirleme, borlamaya goére avantaja sahiptir, ¢linkii bu iki proses esnek sistemlerdir, daha
diistik igletme ve bakim maliyetleri sunar, daha kisa proses siireleri gerektirir ve
calistirmalar1 nispeten kolaydir. Bu nedenle, yiiksek sertlik ve boriir katmanlarinda
olaganiistii asinma ve korozyon direnci gerektiren ve/veya daha ucuz is¢iligin mevcut

oldugu miihendislik bilesenleri i¢in uygundur (Kulka 2019).

2.2.2 Borlama Islemi

Borlama, bor atomlarinin esasli malzemelerle boriirler olusturmak igin bir is pargasinin
yiizeyine yayildigi bir termo-difiizyon ylizey sertlestirme islemidir. Termo-kimyasal
difiizyon islemleri, celiklerin kayma kosullar1 altinda siirtiinme ve asinma 6zelliklerini
tyilestirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Borlanmis ¢elik yiizeyler, yapiskan,
asindirict ve korozif aginmaya karst miikemmel direng saglayabilir. Demir boriir
olusturmak i¢in kullanilan bor bilesiklerinin termal difiizyon iglemleri 700-1000°C proses
sicakliklart gerektirmektedir (Buijnsters vd. 2003).



2.2.2.1 Kutu Borlama

Borlama isleminde, bor atomlar1 bir is parcasinin ylizeyine yayilir ve ana metal ile
boriirler olusturur. Borlama kati, sivi veya gaz ortamlarda gergeklestirilebilir. Cesitli
borlama islemleri arasinda kat1 hal kutu borlama en sik kullanilanidir. Endiistriyel
borlama ise agirlikli olarak ¢elik ve demir alasimlarina uygulanir. Yine de kutu borlama
isleminin, etkili bir borilir tabakasit kalinlig1 elde etmek i¢in nispeten yliksek islem
sicakligi (800-1000 °C) ve wuzun islem siiresi (~3-16 saat) gerektirmesi gibi
dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle son yillarda borlama sicakligi ile borlama siiresinin

distiriilmesine yonelik ¢alismalar yapilmaktadir (Bartsch vd. 1999, Yu vd. 2005).

Ote yandan, geleneksel toz-paket borlama islemi, farkli metalik malzemelerin
ylizeyindeki boriir tabakalarinin biiyiime kinetiginin temel olarak islem sicakligina,
maruz kalma siiresine bagli oldugu, endiistri tarafindan en yaygin kullanilan yontemdir.
Toz karisiminin bilesimi ile uzun maruz kalma siireleriyle yiiksek sicakliklarda (850 —
1000 °C) gerceklestirilir. Nadir toprak elementleri gibi bazi daha aktif elementler borlama
ortamina eklenmesi, borlama sicakligini diisiirmek ve borlama siiresini kisaltmak icin

bagka bir yaklagimdir (Xie vd. 2012).

Kutu borlama yontemi sematik gosterimi Sekil 2.2°de gortilmektedir.
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Sekil 2.2 Kutu borlama yonteminin sematik gosterimi (Meri¢ vd. 2002).

2.2.2.2 Pasta Borlama

Pasta borlama, diger borlama teknikleriyle karsilastirildiginda daha basit ve daha
ekonomiktir. Bu teknikte, bir aktivator ve bir seyreltici ile birlikte bor karbiir (B4C) gibi

bir bor kaynag1 bor pastasini olusturmak i¢in iyice karistirilir. Bu islem sirasinda reaktif



ortamin bor potansiyeli diisiliriilerek Fe;B fazinin olusumu saglanabilir. Pratik
uygulamalarda, olusumu FeB ve Fe;B'den olusan bir ¢ift fazdan daha arzu edilir. Bu son
asama, FeB demir boriirden daha az sert ve daha toktur (Keddam 2006). Pasta borlama,
toz borlamada gerekli olan manuel ¢alismanin azaltilmasi gerektiginde alternatif bir
numune isleme yontemidir. Ayrica avantaji, yliksek is hacimlerinde goriilmektedir. Bor
pastasi, B4C (agirlik¢a yaklasik %76 boron) ve NasAlFs (akis katki maddesi) olusur.
Borlama etkisini bozmadan maksimum %210-20 oraninda su eklenebilir. Bor difiizyonu
nedeniyle malzeme ylizeyinde elde edilen tabakalar, bir FeB/Fe2B ¢ift tabakasi veya bir
Fe2B tabaka olabilir; Bor potansiyeli altligin kimyasal bilesimine, islem siiresine ve islem

sicakligina baghdir (Campos vd. 2003).

2.2.2.3 Sivi Borlama

Demirli malzemelerin akimsiz tuz banyosu borlamasi, yaklasik 900 ila 950 °C'de ve
boraks bazli bir eriyikte gergeklestirilir. Buna agirlikga yaklasik %30 B4C eklenir.
Borlama etkisi, daha etkili bir indirgeyici oldugu i¢in agirlik¢a %20'ye kadar B4C'nin
ferroalliminyum ile degistirilmesiyle daha da gelistirilebilir. Ancak %355 boraks, %40-50
ferroboron ve %4-5 ferroaliiminyum igeren tuz banyosu karigimi kullanilarak daha iistiin
sonuglar elde edilmistir (Kaouka vd. 2019). Sekil 2.3’de sivi borlama {initesi sematik
olarak gosterilmistir. Sivi ortamda bor igcermeyen indirgeyicilerle ergimis borat
banyolarinda borlama, elektrokimyasal borlama disinda en popiiler islem haline gelmistir.
Bu termokimyasal islemin gerceklestirildigi tuz banyosu firini, miikkemmel bir sicaklik
homojenligine sahiptir ve islenmis numunelere iyi bir 1s1 transferi saglar. Indirgeyici
olarak SiC kullanilmigsa, banyonun hazirlanmasi ortam sicakliginda koruyucu gaz
olmadan yapilabilir. Sivi borlama, metalik alagimlarin ajanlar1 igeren erimis bir tuz
banyosuna daldirilmasiyla gerceklestirilir. Sivi borlama isleminin en énemli faydalari,
borlama igsleminden hemen sonra alasima su verme imkani ve kat1 borlama islemine
kiyasla maddelerden olusan toz karisim ile kaplar1 1sitmaya gerek kalmamasi nedeniyle
enerji tasarrufu saglamasidir. Borlama ortaminin ajanlar1 ve bilesimi, boriir tabakalarinin

olusumunda oldukga rekabetgidir (Keddam vd. 2020).

Alternatif olarak, elektrolitik borlama en umut verici borlama yontemlerinden biridir ve



teorik olarak altlik {izerinde atomik bor olusumu, akimla yiiriitillen elektrokimyasal
reaksiyonlarin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Bu elektrolitik islem, ¢ok ¢esitli metalik alt
tabakalara, yani hemen hemen tiim ge¢is metalleri ve bunlarin alagimlarina uygulanabilir.
Erimis tuz elektroliti olarak bir alkali metal floriir ve bir alkali metal floroboriiriin ve bir
bor ¢ubugunun anot olarak, is pargasinin ise bir katot olarak kullanildig: elektrokimyasal

bazli borlama yoluyla borun metallere difiizyonu gergeklestirilmistir (Sireli 2016).
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Sekil 2.3 S1v1 borlama tinitesi.

2.2.2.4 Gaz Borlama

Gaz borlama teknigi, geleneksel toz yontemine kiyasla bir¢ok avantajla karakterize edilir:
proses otomasyonu olasiligi, proses boyunca borlama atmosferinin siirekli akisi, gazl
atmosferin sabit kimyasal bilesimi, kararli bor atomlar1 akisi. Bu faktorler, islem siiresinin
kisaltilmasina ve boridning sirasinda sicakligin diisiiriilmesine olanak saglamistir. Gaz
borlama icin ¢esitli bor kaynaklar1 kullanilir: bor trikloriir, boron trifloriir, diboran. Ancak
bu kaynaklarin en biiylik dezavantaj1 toksik olmalaridir. Organik bilesiklerin kullanimi
ile plazma borlama tekniginin gelistirilmesi, bu gaz borlama ajanlarina olan ilginin devam

etmesinin nedenidir (Makuch vd. 2021).

Sekil 2.4 de gaz borlama tinitesi goriilmektedir. Gazli borlama, firin igerisine borlama
atmosferinin stirekli akisi nedeniyle bor kaynaginin kalict olarak desteklenmesini saglar.
Sonug olarak, gazla borlama sirasinda gazli atmosferin sabit kimyasal bilesimini korumak
icin olanaklar vardir. Ayrica, bor atomlarinin borlama ortamindan boridlenen malzemeye

diftizyon akis1 kararlidir (Makuch vd. 2021).
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Sekil 2.4. Gaz borlama iinitesi ( Ozaydin 2015).

2.2.2.5 Plazma Borlama

Plazma borlama 6zellikle nikel alagimlarinin yiizeyini degistirmek i¢in kullanilan en umut
verici tekniktir. Plazma destekli tekniklerin uygulanmasiyla ilgili baslica avantajlar
sunlardir: prosesin sicakligini ve siiresini azaltma olasiligi, nispeten diisiik gaz tiiketimi,
bortirlerin olusumu i¢in gereken diisiik aktivasyon enerjisi ve azaltilmig toksik reaksiyon
tiriinleri emisyonu. Diger borlama yontemlerine benzer sekilde, tiretilen boriir tabakalarin
mikroyapisi, faz bilesimi ve Ozellikleri, borlama isleminin parametrelerinin yani sira

islenen malzemenin kimyasal bilesimine baghdir (Dziarski vd. 2022).

BCl3'lin hidrojen iceren bir atmosferde kullanilmasina siklikla boriir tabakasinda yiiksek
derecede gozeneklilik eslik eder. Bu olgu, endiistriyel 6l¢ekte gazli onciiler kullanilarak
borlama iglemlerinin gerceklestirilmesini engellemektedir. Diisiik basingta gaz
tiiketiminin azaltilmasi ve gaz atmosferinin ve alt tabaka yiizeyinin akkor desarj kosullar
altinda aktivasyonu, plazma destekli borlama proseslerini endiistriyel uygulamalar i¢in
ilgi ¢ekici hale getirir. Boriir tabakasinin olusumunu baslatan mekanizmalar ve
gbzenekliligi olusturan kosullar hakkinda bilgi eksikligi nedeniyle, parametrelerin

gozenek olusumu tlizerindeki etkisinin arastirilmasi gerekmektedir (Rodriguez vd. 1999).
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2.2.3. Boriirlerin Tabakasi

2.2.3.1 Boriir Tabakasimin Gelisimi

Demir bortirler, metal 6zellikleriyle (termal ve elektrik iletkenligi ve digerleri) birlikte
0zel seramik malzemelere 6zgii 6zellikler (6rnegin ¢ok yiiksek sertlik) gosteren ¢ok ilging
bilesiklerdir. Demir alasimlar1 iizerinde kutu-sementasyon prosediirleri vasitasiyla
asinmaya dayanikli kaplamalarin tiretimine 6zel ilgi gosterilir. Bununla birlikte, bu
kaplamalarin biiyiime mekanizmasi heniiz tam olarak tanimlanmamistir ve bu nedenle toz
borlama tamamen kontrol edilebilir bir stire¢ degildir. Aslinda, malzemelere ve islem
kosullarina bagli olarak, tek veya ¢ok fazli kaplamalar elde edilebilir; bu kaplamalar
ayrica baz alasimla ara ylizeyde ¢ok farkli morfolojilerin yan1 sira farkli kristalografik

doku tiirleri ve kuvvetleri sergileyebilir (Palombarini vd. 1987).

Bortir tabakasinda gézenek olusumu baska bir problemdir. Borlama isleminde borun ¢elik
yiizeye difiizyonu, tek fazli FeoB tabakasini veya iki fazli Fe,B ve FeB tabakasini i¢eren
boriir tabakasinin olusumuna yol acar. Optik ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
altinda, FeB faz1 koyu goriintirken Fe:B (acik) beyaz goriiniir. Tek fazli veya iki fazli
tabakanin olusumu, borlama ortaminda borun (bor potansiyeli) mevcudiyetine, proses
sicakligina ve siiresine baglidir. Fe;B ve FeB fazlari, difiizyon ekseni boyunca siitunlu
veya testere disi morfolojiye sahiptir. Ancak, alasim elementlerinin veya karbonun

konsantrasyonu arttikca testere disi morfolojisi bastirilir .

2.2.3.2 Boriir Tabakasinin Yapisi

Fe:B ve FeB fazlar, diflizyon ekseni boyunca siitunlu veya testere disi morfolojiye
sahiptir. Bununla birlikte, alasim elementlerinin ve karbonun konsantrasyonu arttik¢a
testere disi morfolojisi bastirilir. Yiksek alasimli celiklerde demir boriirler diizgiin
morfoloji gosterir. Agirlikca %16.23 bor iceren borca zengin FeB fazi ortorombik kristal
yapiya sahipken, monofaze Fe;B agirlikca %8.83 bor iceren govde merkezi tetragonal
yapiya sahiptir. FeB, Fe2B'ye kiyasla daha kirilgandir ve Fe2B, FeB'den daha arzu edilir
(Palombarini vd. 1985).
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Sekil 2.5 Tek fazh ve iki fazli borlir tabakalarinin sematik goriiniisii (Selguk vd. 1995).

FeB (¢cekme) ve Fe;B (basma) fazlari birbirlerine uyguladiklar: gerilmelerden dolay1 ile
paralel ve dik catlaklar meydana getirmektedir. Bunu engellemek igin boriir tabakasinda
FeB fazi1 az miktarda olusturulmalidir. Sekil 2.5’de boriir tabakalarinin sematik goriiniisii

goriilmektedir.

Dis morfolojisine sahip olmasi boriir tabakasinin en karakteristik 6zelligidir. Borun
difiizyonunun yavaslamasina geliklerdeki alasim elementi ile karbon oraninin artmasi
sebep olmaktadir. Bundan dolay1r da boriir tabakasinin kalinligi azalmakta ve dis

morfolojisinden daha diiz bir yapiya doniismektedir (Bozkurt 1984).

2.2.3.3 Boriir Tabakasinin Cesitleri

Boriir tabakasi ¢esitleri Sekil 2.6’da goériilmektedir. Malzemenin dis ylizeyi altinda kalan
boriir tabakasinin bir diger adi1 da difiizyon bolgesidir. Borlamada, bor atomlarinin
difiizyonu ile yiizeyde bor bilesikleri meydana gelirken, olusan tabaka tek veya ¢ok fazl
olusabilmektedir. Elde edilen tabakanin 6zellikleri (sertligi, sekli vd.) olusan fazlarin ve
malzemenin kompozisyonuna baglidir. Sade karbonlu ve diisiik alagimli celiklere
uygulanan borlama islemlerinde elde edilen boriir tabaka genellikle kolonsal olarak elde
edilmektedir. Bunun nedeni, Fe2B kristalleri bor tabakasina dik dogrultuda ve malzeme
ara yiizeyinden i¢ kistma dogru kolonsal olarak ilerlemesidir. Genellikle borlanan demir
esasli malzemelerin FeB fazinin mekanizmasi ile Fe;B faz1 benzerlik gostermektedir

(Ozaydin 2015).
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Sekil 2.6 Boriir tabakasi ¢esitleri (Matuschka 1980).

Sekil 2.6’ da gosterilen siniflama sekli ile tabakalar1 siniflandirmak ve o6zelliklerini
belirlemek miimkiin degildir. Bu siniflandirma sistemi ile elde edilecek tabakanin sekli
ve elde edilecek bor tabakasinin uyumlulugu belirlenebilir (Matuschka 1980). Sanayide
tabaka cesitlerinden E ve F tiplerinde elde edilecek boriir tabakalar1 kullanilmakta ve
uygulanan borlama islemlerinde kullanilan malzemeler ile elde edilebilmektedir. Ornegin
diisiik gevreklik, metale baglanma mukavemeti gibi birgok avantaj Fe;B fazinin bilinen
ozellikleridir. Ayn1 zamanda bu istenilen 6zellikler tabakanin 6zelliklerini degistirmeden

elde edilebilmektedir (Matuschka 1980).

2.2.3.4 Boriir Tabakasmin Ozellikleri

Fe2B faz1 kolonsal bir yap1 gosterdigi i¢in Fe;B + FeB fazina gore daha ¢ok 6n plana
cikmaktadir. FeB (¢cekme) ve Fe:B (basma) fazi birbirlerine bu gerilmeleri uygulamakta
ve bdylelikle fazlarin birbirleri arasinda da catlaklar olugmaktadir. Bu ylizden bu
problemi ortadan kaldirmak i¢in tabakada az da olsa FeB fazi olusturulmak istenmektedir.
Ancak borlanmis malzemelerin maruz kalacagi dis etkenlerden dolay1 elde edilen bu
yapilarin yiizeyden koptuklar1 goériigmiistiir. Ayn1 zamanda birbirlerinden farkli 1s1
katsayilarina sahip olmalarindan dolay1 da FeB + Fe:B faz tabakasmin catlaklar
olusmaktadir. Tek fazli yapiya gore elde edilen cift fazli yap1 hem daha diisiik aginma
direncine hem de daha diisiik mekanik 6zelliklere sahiptir. FeB fazi borca daha zengin

oldugundan dolay1 diger demir-bor fazlarmma goére daha gevrektir. Bundan dolay:
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asinmanin en ¢ok oldugu tabaka, daha sert yapiya sahip oldugu i¢in FeB fazli tabakada

olugmaktadir. Cizelge 2.1°de tabakalarin fiziksel 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 2.1 FeB ve Fe;B’nin baz fiziksel 6zellikleri (Demirel 2013).

Ozellik Fe2B FeB
Ergime Noktasi, (°C) 1390 1550
Genlesme Katsay1si( 1000 °C), (K% 8.6x10°® 10-16x10®
[letkenlik Katsayis1 (1000 °C, W/cm °C) 0.1-0.3 0.1-0.2
Ozdireng (20 °C),p.ohm. cm ~38 ~80
Kiiri Sicakligi, °C 742 325
Teorik Yogunluk, gr/cm® 7,43 6,75
Kristal Sistemi Tetragonal Hacim Merkezli Ortorombik
a=5.075 a= 4.053
Kafes Parametreleri, A ° b=4.249 b=5.495
c= 2.946

2.2.3.5 Boriir Tabakasi1 Kalinhg:

Istenilen bor tabaka 6zelliklerine bakildiginda asinma, sertlik ve korozyon dzellikleri gibi
Ozellikler daha on plana ¢ikmaktadir. Borlamada da malzeme yiizeyinin sertliginin
ozellikleri FeB fazinin Fe;B fazina nazaran sert ve gevrek olmasindan dolay1 olusacak
olan FeB ve Fe;B fazlarina baglidir. Ayni1 zamanda elde edilecek tabaka kalinligi da
borlama islemi yapilan malzemenin kompozisyonuna, borlama ortamina, borlama islem
ozelliklerine (sicaklik, siire gibi) baglidir. Teorikte sinirsiz olan tabaka kalinliginin
degisikligi uygulanacak borlama islem Ozelliklerinin (sicaklik ve siire) artmasiyla
degistirilebilir. Ancak uygulanacak borlama islem sicakhigimin Fe-B denge
diyagramindaki belirtilen Otektik sicakligimin (yaklasik 1150 °C) altinda olmasi
gerekmektedir. Belirtilen otektik sicakliginin iizerinde yapilacak borlama isleminde
malzeme yiizeylerinde erimelerden kaynakli bozulmalar meydana gelmesi miimkiindiir
(Bozkurt 1984). Borlama sicakliginin artmasiyla tabakada porozite artacak ve porozite
artist da tabakanin gevreklesmesine neden olacaktir. Ayrica borlayici ortamin bilesimi ve
konsantrasyonu gibi 6zellikler tabaka kalinligini arttirmaktadir (Ulukdy vd. 2006, Buytoz
vd. 2005).

Boriir tabakasi kalinlig1 ile islem siiresi ve sicaklik iligkisine ait grafik Sekil 2.7°de

verilmisgtir.
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Olusan tabaka 6zelliklerinin degiskenligi ile tabakanin kolonsal bir yapiya sahip olmasi,
olusacak tabaka kalinligiin belirlenmesini zorlastirdig i¢in literatiirde farkli caligsmalar
yapilmaktadir. Genellikle tabaka kalinligi, dis yiizeyin kolonsal yapi ile karsilastirilarak
hesaplandig1 gibi olusan kolonlarin yiizeye gore ortalama mesafelerinin dlgiilmesiyle de

hesaplanmaktadir (Demirel 2013).

Maximum K shrilik

[}
BT ——— Ortalama Kainlik 1000 E/

300 4
250 T
200 4
150 4

100 4

Tabak s Kalnhd [pm]

50 4

~
Ed

1 2 3 4 5 B 7 8B 3 10
Siire [Saat]

Sekil 2.7. Boriir tabakasi kalinliginin iglem siiresi-sicakligi ile degisimi (Bayga vd. 2004).

Borlama isleminde ¢ift fazli tabakalarda, tabaka kalinlig1 arttik¢a kirilganligin artmasinda
dolayi tabaka kalinligin fazla olmamasi istenir. Eger malzemede karbon miktar1 artiyorsa
borun difiizyonunda azalma olacagindan dolayi tabaka kalinliginin azalmasi ve yapisinin
diizlesmesi goriilecektir (Yamanel 2018). Boriir tabakasinin kalinliginin belirlenmesine

yonelik hesaplama Sekil 2.8’de gosterilmektedir.

d, d:T d4 d4 / Fe-B ///
T

Géqis l-'-olg,csi ; d=

Sekil 2.8 Boriir tabakasi kalinliginin belirlenmesi d: tabaka kalinligi, n: bor disi sayist (Uzun
2002).
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2.2.3.6 Boriir Tabakas: Sertligi

Malzeme cinsine ve borlama islemi sonrasi olusacak olan FeB ve Fe;B fazlarina bagh
olarak elde edilecek sertlik degisebilmektedir. Ornegin celiklere uygulanan bir borlama
isleminde elde ediecek sertlik degerleri 1800-2000 HV civarindadir (Lakhtin 1983).
Borlama islemi sonrasi elde edilen tabaka sertligi daha sonra uygulanacak 900 °C” a kadar
1s1l iglem sonrasinda da korundugundan dolayi bu tiir malzemelere yapilacak 1sil
islemlere izin vermektedir.verir. Borlama islemi yapilan ¢elikler ile farkli yontemlerle

sertlestirilen malzemelerin karsilagtirilmasi Cizelge2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2 Farkli malzemelerle olusturulan bor tabakalarinin sertlikleri ve erime noktalari
(Sinha 1991).

Malzeme Olusan Bilesik Sertlik Ergime Noktas1
(HV veya kfg/mm?) (°C)
Fe FeB 1900-2100 1390
Fe.B 1800-2000 1390
CoB 1850 1390
Co Co.B 1500-1600 1390
Co.B 700-800 1390
CoB 2200 1390
Co-27.5Cr CozB 1550 1390
Co.B 700-800 1390
Ni2B> 1600 1390
Ni NiB 1500 1390
NiB 900 1390
Mo.B 1660 2000
Mo MoB; 2330 =2100
Mo2B4 2400-2700 2100
w W-Bs 2600 2300
Ti TiB 2500 =1900
TiB, 3370 2980
Zr ZrB; 2250 3040
Re ReB 2700-2900 2100

2.2.3.7 Boriir Tabakasinin Asinma Dayanimi

Oldukca sert yiizeyler elde edilen borlama islemi, asinma direncinin yiiksek olmasi
istenilen yerlerde de kullanilmaktadir. Siirtiinme katsayisi, borlama islemi uygulanan
malzemelerde genellikle yiiksektir. Stirtiinme katsayisi ile aginma dayanimi malzemenin
sertligiyle dogrudan alakalidir. Tabakay1 olusturan fazlar, sertlikleri ve oranlar1 asinma

dayanmimini etkilemektedir. Ornegin, FeB fazinda olusacak asinma Fe,B fazinda olusacak
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olan asinmadan daha fazla olacaktir. Bunun nedeni FeB fazinin Fe;B fazindan daha
gevrek olmasidir. Ayni1 zamanda Cr-B fazlari gibi fazlar da yliksek sertlige sahip olduklari
icin Fe-B fazlarindan daha fazla aginma direncine sahiptirler. Bagka bir husus ta borun
oksijen ile bag kurmasinin daha kolay olacak olmasi ylizeyde oksit tabakasinin
koruyuculugu ve yaglayiciligi sayesinde siirtlinme katsayisini diisiirmesidir. Boylelikle
ylizeyler arasinda olusabilecek 1s1 sonrasi kaynamasini da onlenmektedir (Bayca vd.

2004).

2.2.4 Borlamanin Uygulama Alanlar

Bor saf hale getirilerek bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan bor tiriinleri,
Boraks dekahidrat, boraks pentahidrat, susuz boraks, borik asit, bor oksit ve sodyum
perborat’ tir (Uslu 2007). Borlanmis malzemeler, iistiin performanslara sahip olduklar
icin genellikle makine, otomotiv, gida, tekstil, kimya sektorleri gibi bir¢ok endiistriyel
alanlarda kullanilmaktadirlar. En ¢ok tercih edilen ¢alisma kosullari abrazif ve adhezif
asinma kosullaridir (Akbayir 2005). Borlama islemi kullanim alanlar1 Cizelge 2.3’

goriilmektedir.

Cizelge 2.3 Borlama isleminin kullanim alanlari(Kanat 2015).

Savunma Sanayi Seramik plakalarda ve zirhlarda, atesli silah
namlularinda ve fisek yapiminda kullanilir.

Cam Sanayi Laboratuvar camlarinda, bor silikat camlarda, ugak
camlarinda ve borcamlarda kullanilir

Kimya Sanayi Elektrolitik islemler ve baz1 kimyasallarin
indirgenmesinde kullanilir

Otomobil Sanayi Hava yastigi mekanizmalarinda ve titresim
sOniimleyici malzemelerde kullanilir.

Makine Sanayi Asindirici ve kompozit malzemelerde,
zimparalarda ve manyetik cihazlarda kullanilir.

Tarim Sektorii Biyolojik gelisim ve sentetik giibreler i¢in
kullanilir.

Enerji Sektorii Yiiksek 1s1 transistorlerinde ve gaz tiirbinlerinde
kullanilir.

Elektronik ve Bilgisayar Sanayi LCD ekranlarinda, mikro chiplerde ve CD
siirliclilerinde kullanilir.

Gortiig Sistemleri Fotograf makinelerinde ve mercek camlarinda
kullanilir
Iletisim Araglari Televizyonlarda, modemlerde kullanilir
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Cizelge 2.3 (Devam) Borlama isleminin kullanim alanlar1 (Kanat 2015).

Niikleer Sanayi Niikleer atiklarin depolanmasinda ve reaktor
aksamlarinda kullanilir.

Uzay ve Havacilik Sanayi Stirtiinme, asinma ve 1stya dayanikli malzemelerde,
roket yakitlarinda ve uydularda kullanilir.

Kagit Sanayi Geri doniistiiriilen kagitlarin  miirekkeplerinden
arindirilmasinda kullanilir.

Metalurji Kaplama alaninda kullanilir

Seramik Sanayi Fayanslarda ve porselen boyalarinda kullanilir.

Koruyucu Ahsap malzemeler icin kullanilir

Tip Antibiyotikler ve yapay organlarda kullanilir.

2.3 Asinma

Asinmanin tanimi, birbirleri ile temas eden yiizeylerde olusan mekanik etkenlerden
dolay1 malzeme kaybidir. Iki yiizey arasindaki temasta olusan bagil hareket ile asinma
meydana gelmektedir. Asinma sonucu malzeme, yiizeyinin ilk formunu kaybederken

islevlerini de yerine getiremez hale gelmektedir (Kondul 2020).

Ayni zamanda temasta olusan mikro parcaciklar ayrilarak malzeme yiizey toleransinda
degisiklikler ve fonksiyon kayiplar1 meydana gelmektedir. Genellikle; mil, rulmanh
yataklar, balata ve piston gibi hareket aktarim elemanlarinda goriilmektedir. Ancak
asinma olmamasi i¢in gerekli 6nlemler 6nceden alinabilmektedir. Bu 6nlemler, temas
yilizeylerde yaglayict kullanilmasi, ylizey sertlestirmesinin yapilmasi ya da temas
ylizeyinde oksit tabakasi olusturulmasidir. Asinmayi etkileyen faktorlerden birkaci
malzemelerin kristal yapisi, yilizey sekli ve boyutu, ortamin basinci ve uygulanan

kuvvetin siiresidir (Y1ldiz vd. 2006).

Moore’a gore asinma; malzeme yiizeylerine gaz, sivi ve kat1 temasi sonucu ylizeyden
mikro tanelerin kopmasi ile yiizeylerin bozulmasidir. Asinma, malzeme 6zelligi degil bir
siirec sonrast ortaya c¢ikmaktadir. Asinmada, dinamik, c¢evresel ve malzeme

parametrelerindeki kii¢lik degismeler olsa bile biiytik degisiklikler olusur.

Tribolojik sistemlerde korozyon ve yorulmadan sonra en biiyiik problem aginma olayidir.

Asinma ekonomiyi de yakindan ilgilendirdigi icin A.B.D. de yapilan arastirmada farkli
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asinma mekanizmalariyla olusan malzeme kayiplarinin maliyetinin ¢ok yiliksek oldugu

tespit edilmistir (Demirci 1987).

Malzemenin asinmis oldugunun tespiti i¢in asagidaki sartlar1 saglamasi gereklidir. Bu
sartlardan herhangi birinin saglanmamasi durumunda aginma gerceklesmemis demektir
(Gok 2001).

1. Mekanik bir etki

2. Siirtlinme
3. Yavas ve siirekli
4. Yizeyde degisiklik
5

Istenmeden olusmasi

ASTM F1537 alasimina 1000-C 6 saat kutu borlama islemi uygulanmistir. CoB+ Co2B
tabakalar1 elde edilmistir. Borlama isleminden sonra 1000 °C 2 saat Ar (argon) atmosferi
altinda diflizyon tavlama islemi gergeklestirilmis, bu islem sonucunda CozB fazi elde
edilmigtir. Kutu borlamaya nazaran difiizyon tavlama islemine tabi tutulmus

numunelerde asinma direnci azalmistir ( Delgado vd. 2020).

AISI 1018 ¢eliginin 950 °C 6 saat kutu borlama yapismistir. 950 °C difiizyon tavlama
islemi yapilmis sonra numunelerin aginma direnci % 50 oraninda artmistir. ASTM G133-
5 standartta asinma yapmis. Asinma sarti 20 N 3mm capinda Al bilye ile kayma mesafesi
olarak 40-80-120-160-200 m mesafelerde aginma gerceklestirilmistir. Sonucunda kutu
borlamaya nazaran difiizyon tavlama islemine gére asinma direnci % 50 kat artmistir

(Hernandez vd. 2020).

2.3.1 Adeziv (Yapisma) Asinmasi

Yapigma aginmasinda kayma siirtiinmesi halinde olan yiizeylerde ya soguk kaynak ya da
bolgesel baglanma olusur. Daha sonra ylizeyin birinden digerine dogru bir malzeme
transferi gerceklesir. Boylelikle gergceklesen kayma hareketiyle malzeme kaybi
gerceklesir (Sekil 2.9). Temas bolgelerinde olusan deformasyon ile ¢catlama baslar. Daha

sonra gerilmelerle birlikte kirilma olusur. Gergeklesen kirilma sonrasi yiizeyde kopmalar

20



meydana geldigi i¢in malzeme kaybi séz konusudur. Onlemek icin yiizeylere sertlestirme

islemleri ya da yaglayici ortam kullanilmasi gerekmektedir (Varol 2016).

Yapigsma aginmasi en yaygin rastlanan asinma mekanizmasidir. Ancak olusacak hasari

hizlandirma etkisi bulunmamaktadir (Aslan 2002).

Sekil 2.9 Adeziv asinma mekanizmasi sonucu aginma pargaciginin olusumu (Ayday 2013).

2.3.2 Abraziv (Kazima) Asinmasi

Abraziv aginma, birbirine temas eden iki ylizeyin siirtlinme ve ylizey piiriizleri etkisiyle
sert olan ylizeyin diger yiizeyden parca koparmasi, dolayisiyla sistemi hasara ugratmasi

olayidir (Onat vd. 2013).

Abraziv aginma siinek malzemelerde meydana geldiginde oluk veya pullanma, gevrek
malzemelerde meydana geldiginde ise ¢atlak seklinde karsimiza ¢ikar. Olusan catlak veya
oluklar malzemeyi zayiflatir ve nihayetinde kirilmalara neden olur. Yirtilma, ¢izilme,
kazima, cizilme asinmasi olarak da isimlendirilen Abraziv aginma yilizeyden malzeme
kaybina neden olan asinma mekanizmalarindan biridir. Ayn1 zamanda sert pargaciklar
daha yumusak olan metale batarak ta bu asinmaya neden olur. Ornegin kum gibi

parcaciklarin ya da bir motordaki asinma olaylar1 bu aginma tiiriine 6rnek verilebilir.
Bu aginma tiiri sanayide tarim ve is makineleri, cevher isleme tesisleri ve elek gibi

yerlerde gorlilmektedir (Yildiz ve Giir 2006). Sekil 2.10’da abraziv aginma

mekanizmalar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.10 Abraziv asinma mekanizmalari (Islak 2005).

2.3.3 Yorulma Asinmasi

Yorulma asinmasi ise degisken ve tekrarli yapilan yiiklemelerde meydana gelir. Genel
olarak yiizeyde, zamana ve konuma gore biiyiikliigii degisen mekanik gerilmeler ile
gerceklestigi icin bir¢ok aginma siirecinde yorulma asamasi meydana gelmektedir (Sekil
2.11). Yorulma aginmasi ylizeyden pargaciklarin ayrilarak ¢ukur ve oyuklart meydana

gelmesiyle olusur (Holmberg vd. 1994) .

Malzemedeki gerilim, yiiksek hizlarda ¢alisma kosullari metal iizerinde oyuk seklinde
bosluklar meydana gelmesine neden olur. Malzeme {lizerine binen yiiksek basingl
yiiklerin ¢ok sayida tekrarlanmasi malzeme yiizeyinde veya malzeme igerisinde medyana
gelen gatlaklarin yiizeye paralel olarak yayilir veya diger ¢atlaklarla birlesmesi sonucunda
bu oyuklar meydana gelir. Yiizeye yakin bolgelerde maksimum gerilme ve
dislokasyonlarin yogunlasmasi nedeniyle catlak hizla ilerler ve malzemeyi hasara ugratir.
Nihayetinde malzeme yiizeyinden plakalar halinde par¢ca kopmasina neden olmaktadir.

Yorulma aginmasi “pitting” olarak da anilmaktadir (Onat vd. 2013).

ad ¥

TORULMA ASINMASI

Sekil 2.11 Yorulma aginmas.
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Ozellikle dénen veya siirtiinen malzemelerin temas eden bolgelerinde gériilmektedir.
Degisen biiyiikliiklerde yiizeyin altinda kayma gerilmelerinin olusmasiyla parcada
yorulma baglar. Olusan bu deformasyon, aymi zamanda temas bdlgesinde kirilma

catlamasi seklinde de gerceklesmektedir.

2.3.4 Korozif Asinma

Korozif ortam olusan kayma hareketi sonucu malzemelerde olusan asinmaya Korozif
Asinma denir ( Sekil 2.12). Eger pargalar arasinda kayma yoksa parca yiizeyinde film
tabakasi1 olusturan korozyon liriinleri sayesinde korozyon yavaslar. Ancak kayma hareketi

baslardiginda olusan film tabakasi bu etkiyi gostermemektedir (Ozsarag 1999).

Metal

e Oxidation  « 70 "0 @lie i
Metal

Sekil 2.12 Korozif aginma (Varol 2016).

Olusan korozyon asinmalardan en asirisi ve en Onemlisi olan oksitlenmede, yiiksek
sicaklik ya da oksitleyici ortamdan etkilen metal ve alagimlarinin yiizeylerinde oksit
tabakas1 olusur. Olusan bu oksit tabakasi ile ana malzemenin 1s1l genlesme katsayilar
farkl1 oldugundan dolay1 olusan i¢ gerilmeler ile oksit tabakasi malzeme yiizeyinden

dokiiliir ama tekrar kendiliginden yenilenir (Sarikaya 2007).

2.4 Is1l islem

Isil islem; metal veya alasimli par¢anin 6zelliklerinde belirgin 6zellikler kazandirmak
amaciyla bir veya daha c¢ok sayida, pes pese veya ayr1 ayri olarak planlanan 1sitma ve
sogutma iglemleridir.
Isil islem malzemeye;

1. Asmma dayanimii arttirmak
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2. Mekanik 6zelliklerini iyilestirmek (tokluk, ¢cekme ve akma dayanimi)
3. Siinekligini gelistirmek
4, Kaba tane yapisini iyilestirmek

Gibi amagclarla uygulanir. (Karaaslan 2012, Totten 2007)

Isil islem ile malzemelere kati haldeki sicaklik degisimleri yoluyla ayni zamanda istenilen
ozellikler elde edilmektedir. Genelde 1s1l islemlerde pargalar, belli bir sicakliga kadar
sitilir, belirli bir siire bekletilir ve daha sonra da bu sicakligin oda sicakligina kadar
diisiiriilmesiyle yapilir. Bu yapilan tiim islemler sonunda istenilen 6zellikler elde edilmis
olur (Topbas 1993).

Isil islem kat1 halde bulunan metal ve alasimlar1 iizerinde 6zelliklerin degistirilmesi ya da
tyilestirilmesi icin uygulanan 1sitma-Sogutma islemleridir. Metal ve alasimlarinin
degistirilmesi istenilen baz1 6zellikleri i¢in yaygin olarak kullanilan 1s1l islem 6zellikle
makine imalati, makine pargasi liretimi ve diger iiretim siireglerinde dnemli bir rol
oynamaktadir. Ayn1 zamanda metal ve alasimlarinin kimyasal, fiziksel ve mekaniksel
ozelliklerinde istenilen bazi degisiklikler i¢in son islem olarak uygulanir. Ancak 1sil
islemde olusan 1sitma ve sogutma sirasinda malzeme igyapisinda degisiklikler meydana
gelmektedir. Olusan bu degisiklikler bir¢ok 6zelligin de degismesine sebep olmaktadir.
Ozellikle metal ve alasimlarinda, uygulanan 1sil islem ile parcalarin iiretimi sonrasi farkls

davraniglar goriilmektedir (Aktas 2012).

Celiklerde uygulanan 1s1l islem sonrasi, artan karbon miktari ile sertlik ve mukavemetin
artmasi, diizensizliklerin ortadan kaldirilarak daha homojen bir yapmin olmasi, tane
boyutunun kiigiilmesi, soguk sekillendirme sonrasinda olusan segregasyonlarin
giderilmesi farkli 6zellikler elde edilebilir. Celiklere uygulanan 1s1l islem tavlama ve

sertlestirme olarak ikiye ayrilmaktadir.

2.4.1 Tavlama

Tavlamada secilen sicaklik, c¢elik malzemenin kimyasal 6zelliklerine gore belirlenir.
Ancak genellikle bu sicaklik aralig1 730-900 °C’ dir. Tercih edilecek bu sicakliklar Acs
(tist kritik sicaklik) ile Acma (alt kritik sicaklik) arasindadir.
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Uygulanan tavlama islemi, tam, kiiresellestirme ve izotermal tavlama olarak
ayrilmaktadir (Totten 2007).

2.4.1.1 Difiizyon (Homojenlestirme) Tavlamasi

Malzemenin igerisinde ¢oziinen bilesikler igyapida farkli kimyasal bilesimler ortaya
cikarmaktadir. Bu farkliliklart ortadan kaldirma i¢in difiizyon tavlamasi uygulanir.

Difiizyon tavlamasi diyagrami Sekil 2.13°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.13 Homojenlestirme tavlamasi 1s1l iglem diyagrami (Kesti 2009).

Malzemenin difiizyon hizinin yliksek oldugu sicakliklarda belli bir siire bekletilere
yapilan difiizyon tavlamasinda, 1100-1200 °C sicakliklarda atomlar hareket kabiliyeti
kazandirilir. Boylelikle homojen bir yap1 olusturulmasi saglanir. Istenilen tavlama
sicakligina kadar 1sitilan malzeme belirlenen siirede bekletilerek dnce 800 °C’ye kadar
firmda daha sonrasinda da havada sogutulur. Yapilan bu islemler sonrasi oksitlenme

problemi olusabilecegi i¢in tavlama siiresine dikkat edilmelidir.

XC38 geliginin 900 °C s1vi borlama yaparak FeB+ Fe2B ikili fazi elde edilmistir. Borlama
isleminden sonra 700 °C 1 saat difiizyon tavlama islemi gerceklestirerek XC38 ¢eliginin
ylizeyinde Fe2B bor fazi elde edilmistir. Tabaka kalinlig1 borlama isleminde elde edilen

kalinliga gore % 20 kat artmistir (Rayane vd. 2017).

AIST 1045 geligine 900 °C, 950 °C ve 1000 °C, 4-6-8 saat normal ortamda kutu borlama
yaplmistir. FeB+ Fe2B fazi elde edilmistir. 1000 °C 4-6-8 saat difiizyon tavlama islemi

%95 SiC %S5 bentonit karisiminda uygulanmistir. Borlama islemiyle elde edilen FeB+
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Fe2B fazlarinda difiizyon tavlama islemiyle birlikte FeB fazi ¢oziinerek AISI 1045
celiginin yiizeyinde sadece Fe;B fazi elde edilmistir. Diflizyon tavlama sonucunda
borlamaya nazaran bor tabakasinda bosluksuz diiz bir ylizey elde edilmistir (Silva vd.

2017) .

2.5 Korozyon

2.5.1 Korozyon Tanimi

Genellikle metal ve alasimlarinin, ¢esitli ¢evresel etkiyle kimyasal ve elektrokimyasal
degisme asamasina korozyon denir (Uneri 1998, Kaftan 2006). Metal ve alasimlarinin,
ortam ile bulunduklari c¢evrenin kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonu sonucu
ylizeylerinde bozunma meydana gelir. Olusan bu bozunmayla birlikte malzeme
ozelliklerinin fiziksel ve kimyasal olarak ta degismesiyle bu korozyon devam emektedir

(Ahmad 2016).

Korozyon, birgok metali farkli sekilde etkilemektedir. Korozyona ugrayan metal
oncelikle kaybolan parlakligindan ya da olusan deliklerden anlagilmaktadir. Korozyon
sonucu olusacak olan kopma ya da kirilmayla birlikte metal malzemenin dayankliligi da
yok olmaktadir (Cifter 1986, Badioglu 2008). Korozyon giinliik hayatimizi hem dogrudan
hem de dolayli bir sekilde etkilemektedir. Giinliik hayatimizda kullanmis oldugumuz
malzemelerin biiytik bir gogunlugu, 6rnegin, arabalarin gévde panelleri, dis mekanlar da
kullanilan mobilyalar, metal malzemeler, beyaz egyalar, su 1siticilari, komiir 1zgaralari,
kopriiler, ulasimda kullanilan araclar korozyona ugramaktadirlar. Bir malzemeyi liretmek
icin ihtiyac duyulan ekipmanlar, enerji, emek ve teknik kabiliyetten baslayarak iiriin
gelistirme ve tiretimi sirasinda farkli korozyon maliyetleri meydana gelmektedir (Davis

2000).

Metal olmayan malzemelerin ise yapilan arastirmalarda cevresel kosullardan ayni
metaller gibi etkilendigi saptanmistir. Bundan dolayi tiim malzemelerin ¢evrenin etkisiyle

bozunmaya ugramasina korozyon denilebilir (Doruk 1982, Kaftan 2006).

Sanayide yatirimi ve liretim maliyetlerini belirlemekte korozyon da kullanilmaktadir.
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Artan ¢evre kirliligi ile glinlimiizde, korozyona kars1 etkili bir sekilde kontrol saglanmasi
gerekmektedir (Colak 2010). CrCoMo alasimli ¢elige 1000 °C 5 saat kutu borlama islemi
yapilmis ve Co2B fazi elde edilmistir. Borlamadan sonra CrCoMo alasima 1000 °C 2 Saat
Ar (argon) gaz atmosferi altinda difiizyon tavlama islemi gergeklestirilmistir. Sonucunda
Co2B olusan tek fazli 29 mikron elde edilmistir. Hank ¢ozeltisinde 1 ve 7 giin oda
sicakliginda elektrokimyasal korozyona tabi tutulmustur. Deney sonucunda difiizyon
tavlama islemiyle elde edilen tek fazli yap1 korozyon direncinin 1 giinde yaklasik 30 kat

arttig1 7 giinde 20 kat artmistir (Brito vd. 2021).

2.5.2 Korozyon Cesitleri

Korozyon cesitlerini dokuz bashik adi altinda asagida siiflandirilarak belirtilmistir

(Davis 2000, Kuruvila vd. 2018). Bunlar;

* Genel (Uniform) Korozyon

* Galvanik Korozyon

* Erozyonlu Korozyonu

* Aralik (Crevice) Korozyonu

* Cukurcuk (Pitting) Korozyonu

* Segici (Dealloying) Korozyon

* Taneler Aras1 (Intergranular) Korozyon

* Gerilmeli Korozyon Catlamasi (Stress Corrosion Cracking)
* Yorulmali1 Korozyon (Fatigue Corrosion)

Korozyon tiirlerinin sematik gosterimi Sekil 2.14’de goriilmektedir.
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Sekil 2.14 Korozyon tiirleri (Davis 2000).

2.5.2.1 Uniform (Homojen) Korozyon

Genel korozyon, tanimlanmis korozyon formlari i¢inde en yaygin olarak karsilasilanidir.
Bir metalin ya da is parcasinin agikta kalan hemen hemen sahip oldugu tiim yiizeyinin
her alaninda kimyasal ve elektrokimyasal tepkimenin homojen bir bicimde ilerleme
kaydederek, metal yilizeyin her bolgesinde dengeli asinmasiyla 41 sonuglanan korozyon
cesitlerinden biridir. Genel korozyon durumuna karsi alinabilecek en iyi Onlemler;
boyama ile kaplama saglanmasi, inhibitor ve katodik koruma uygulamalar1 yapilarak bu
durumda ortaya ¢ikan korozyon hizi yavaglatilabilir (Hinds 2015, Kuruvila vd. 2018,
Yal¢in ve Kog 2014). Uniform korozyon, olusan metal kayb1 diger korozyon tiirlerine
gore yiiksek oldugu i¢in en yaygin korozyon tiiriidiir. Ancak bu tiir korozyonlardan daha
az korkulmaktadir. Bunun nedeni bu korozyonun hizi basit laboratuvar sartlarinda
uygulanacak deneyler ile saptanmaktadir. Bu deneyler sayesinde bu korozyona maruz

kalan pargalarin dmiirleri i¢in tahminler yapilabilir (Kincay vd. 2009).

2.5.2.2 Galvanik Korozyon

Is1 ve nem gibi ortamlarda birbirlerine temas halinde bulunan farkli metal malzemelerde
galvanik korozyon meydana gelir. Eger izolasyonsuz aliiminyum malzeme paslanmaz

celik temas ettiginde zamanla aliminyum malzemenin iizerinde galvanik korozyon
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olusacaktir (Colak 2010). Bir hiicrede korozyonun hizini belirlemede en 6nemli se¢im
kriteri anot ve katot arasindaki potansiyel farktir. Olugan bu potansiyel fark sonucu, sahip
oldugu elektrod potansiyel degeri digerine kiyasla daha elektronegatif olan metal parca
anot olarak ¢ok hizli bir sekilde korozyona maruz kalmaktadir. Katot olan taraf ise bu
durumun aksine daha yavas ve diisiik miktarlarda korozyona ugramaktadir. Elektrik
akimi birbirlerinden farkli olarak ortaya c¢ikan bu tiir korozyon c¢esidine “Galvanik

Korozyon” adi verilmektedir (Ahmad 2016, Fontana 1950).

2.5.2.3 Cukurcuk (Pitting) Korozyonu

Metal yiizeyinde kiiciik bolgelerde c¢ukurcuklar, tepecikler olusturarak, ortaya ¢ikan
korozyon tiirline gukurcuk korozyonu adi verilmektedir (Obeyesekere 2017). Olusan
cukurcuklar malzemede pasifligin kaybolmasina sebep olur. Cukurcuk, malzemedeki
tane sinir1, dislokasyolar gibi zayif noktalarda olusur. Eger pasif film tekrar olusmazsa,
korozyon devam eder ve tekrar ¢ukurcuklar olusur (Kagar 1997). Korozyon sonucu
olusan ¢ukurun derinlesmesi sonucu metal o noktadan delinir. Bu yiizden ¢ukur (pitting)
korozyonu tehlikelidir. Bundan dolay1 bu korozyon tiiriine daha 6nce ugramis ya da

ugramaya elverisli olan malzemeler tercih edilmemelidir (Gorenler 2007).

2.5.2.4 Aralik Korozyonu

Bu korozyon tiiriinde yiiksek korozif ortamda bulunan metal parcalarin yiizeylerindeki
araliklar i¢cinde bolgesel korozyon olugsmaktadir. Burada yilizeyde bulunan aralik ya da
yarik, korozif siviyr hapseden ancak akip gitmesini engelleyen bir 6zellikte olmalidur.
Korozif sivi araligin igerisinde akmadigindan dolay1 sabit kalacak ve oksijen gegisini
engelleyecektir. Boylelikle oksijen temasi olmayan bolgeler anot, diger bolgeler ise katot
olacaktir. Bu korozyon, oksit tabakada veya pasif katmanli metal ve alagimlarinda
olusmaktadir. Bu korozyon tiirli goriinmeyen bdlgelerde hasara yol agar. Bundan dolay1

tehlikeli bir korozyon tiiriidiir (Fonttana vd. 1967) .
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2.5.2.5 Secimli Korozyon

Bu korozyon tiirlinde alasim igerisinde bulunan elementler korozyona ugrayarak
uzaklasmaktadir. Piring alasiminda ¢inko bakirdan 6nce yiikseltgenir ve korozyona ugrar
(Oztop 2009). Alasimlarin segici korozyonunun ortaya cikmasindaki en &nemli
etkenlerden biri, korozyon direnci i¢in Onemli olan alagim elementlerinin yerel
konsantrasyon farkliliklari sonucu korozyona maruz kalarak ayrilmasi, bu ayrilma

sonucunda ortaya ¢ikan korozyon olayina se¢ici korozyon denilmektedir (Elyigit 2011).

2.5.3 Korozyon Hiz1 Olgme Yontemleri

Metallerin korozyona ugramasinin tanimi iletken bir ortamda yiizeyinden malzeme
kaybinin meydana gelerek hasara ugramasi demektir. (Yanardag 2011). Korozyonun
tiriinii ve hizim etkileyen bircok faktoér oldugu bilinmektedir. Korozyon hizi, birim
zamanda korozyona maruz kalan metalin ¢6ziinme miktaridir. Korozyonun dnlenmesi
icin korozyon hizi kontrol altina alinarak hiz1 belirlenebilir. Bu nedenle elektrokimyasal
yontemler korozyon hizinin en kisa siirede Ol¢iilmesini saglamaktadir. Kullanilan bu
yontemlerde korozyon hizi, akim yogunlugu olarak velde edilmektedir. Tercih edilen
yontemler kiitle kaybi, tafel ekstrapolasyon, lineer polarizasyon ve elektrokimyasal

empedans spektroskopidir (Kayali1 2011).

2.5.3.1 Tafel Ekstrapolasyon Yontemi

Tafel ekstrapolasyon yontemlerine korozyon hizlarimin analizinde —siklikla
bagvurulmaktadir. Bu yontem ile korozyon hizinin tespiti yapilirken, anodik ve katodik
polarizasyon dl¢iimleri yapilarak, elde edilen Tafel verileri ile korozyon hizin saptanmasi
ve korozyon 6zelliklerinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Tafel egrilerinin bir ¢iktisi
olarak iki tane polarizasyon egrisi elde edilmektedir. Bu egriler; anodik ve katodik
polarizasyon egrileridir (Sekil 2.15). Korozyon hizinin tespiti i¢in grafik tizerinde bu
egriler referans alinir. Tafel bolgelerinin ekstrapole edilmesi saglanarak, yani bu bolgeden
bir egim ¢izgisi paralel olacak sekilde ¢izilerek, anodik bolge ile kesismesi saglanir (Cegil
ve Saduman 2014). Bu iki bolgenin kesismesiyle elde edilen yatay bilesen degeri,

korozyon akim miktarini (Icor), diisey bilesen degeri ise korozyon potansiyelini (Ecor)
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vermektedir. Bu da bize korozyon hiz1 hakkinda bilgi vermektedir. Tafel egrilerinin
ekstrapole kismi ¢ok Onemlidir. Bu boélgenin giivenli olmasi i¢in korozyon
potansiyelinden 40-50 mV sonra baslanmali ve en az 10 kat olana kadar siirdiiriilmelidir
(Ciftei 2009, Kayal1 2011).
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Sekil 2.15 Anodik ve katodik polarizasyon egrileri (Yakar 2010).

2.5.3.2 Lineer Polarizasyon Yontemi

Tafel egrileri biliniyorsa, korozyon akim degerleri polarizasyon direnci degeri ile
hesaplamasi yapilabilmektedir. Bu teknik yardimiyla, metalin sahip oldugu agik devre
veya korozyon potansiyeli degerinden = 10 mV daha uzak deger araliklar1 referans
aliarak, gerceklestirilen akim yogunlugu elektrot potansiyelinin dogrusal bir fonksiyon
sonucu olarak elde edilmektedir (Pala 2013). Asagida verilen egriden polarizasyon

direnci ol¢iilmektedir (Fontana 1950, Pala 2013, Yal¢in ve Kog 2014).

31



Sekil 2.16 Lineer polarizasyon direnci egrisi (Pala 2013).
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3. MATERYAL ve METOD

Bu boliimde, deneysel ¢alismalarda kullanilan malzeme, deney cihazlar1 ve kullanilan

metotlar hakkinda kisaca bilgiler verilmistir.

3.1 Malzeme

Bu c¢alisma icin ©¥20 mm ebatlarindaki AISI 1040 ¢eligi temin edilmistir. AIST 1040
celiginin kimyasal (spektra analizi) bilesimi ¢izelge 3.1°de verilmistir. AISI 1040
celiginin mikro yapist sekil 3.1 verilmistir. Deneylerde kullanilan AISI 1040 celigi ve
celik pota sekil 3.2°de sematik olarak gosterilmistir. Kesilen numuneler kutu borlama
isleminde, AISI 316L paslanmaz ¢elikten imal edilen ve Sekil 3.2 de sematik olarak
gosterilmis celik potalar kullanildi. Borlama isleminin sematik gdsterimi Sekil 3.3’te

gosterilmistir.

Cizelge 3.1 AISI 1040 geliginin kimyasal bilesimi.

Celik Tiirii Kimyasal Bilesim (% Agirlikca)

C Cr Ni Si Mn Mo P Cu S Fe

AISI 1040
0.42 0.08 0.13 0.22 0,74 0,08 0.01 0,3 0.02 98
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Sekil 3.2 Deneyler i¢in hazirlanan AISI 1040 ¢elik numune ve AISI 316L paslanmaz ¢elik potanin
sematik gdsterimi.

3.2 Borlama ve Difiizyon Tavlama Islemi (DI)

AISI 1040 celigine yapilan islemlerin kodlar1 Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.2 AISI 1040 ¢eligine yapilan islemler ve verilen kodlar.

Yapilan islemler Kisaltmalar
Islemsiz AISI 1040 Celigi SD-1040
900 °C 4 saat Borlama 900B
900 °C 4 saat Borlama + 950 °C 4 saat Difuzyon Tavlama Islemi 900B+950DI
900 °C 4 saat Borlama + 1000 °C 4 saat Difuzyon Tavlama islemi 900B+1000Dl
950 °C 4 saat Borlama 950B
950 °C 4 saat Borlama + 950 °C 4 saat Difuzyon Tavlama islemi 950B+950DlI
950 °C 4 saat Borlama + 1000 °C 4 saat Difuzyon Tavlama Islemi 950B+1000DI

Borlama isleminde Sekil 3.3’de sematik olarak gosterilen kutu borlama yontemi
kullanilmistir. Deney numuneleri paslanmaz celik kutu icerisinde Ticari Ekabor®-l1
tozuna gdmiildiikten sonra, iiste 5 mm kadar Ekrit tozu serpilerek kapakla kapatilmistir.
Numunelerin i¢inde bulundugu paslanmaz ¢elik pota firin i¢ine konulduktan sonra firin
900 ve 950 °C’de 4 saat bekletme siiresinde borlama islemine tabi tutulmustur. Borlama
islemi bittikten sonra firin igerisinden ¢ikartilan ¢elik kutu icerisindeki numuneler oda

sicakligina kadar havada yavas sogutulmustur.
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Sekil 3.3 Borlama isleminin yapilis yonteminin sematik gosterimi.

Difiizyon Tavlama islemi (DI) Sekil 3.4’de sematik olarak gosterilen kutu yontemi
kullanilmistir. Borlanmis olan deney numuneleri paslanmaz ¢elik kutu igerisinde %95
SiC + % 5 Bentonit karisimi1 olan toza gomiildiikten sonra kapakla kapatilmistir.
Numunelerin i¢inde bulundugu paslanmaz ¢elik pota firin i¢cine konulduktan sonra firin
950 ve 1000 °C’de 4 saat bekletme siiresinde difiizyon tavlama islemine tabi tutulmustur.
Difiizyon Tavlama islemi bittikten sonra firin igerisinden ¢ikartilan ¢elik kutu icerisindeki

numuneler oda sicakligina kadar havada yavas sogutulmustur.

Borlanms
Numune

%95 SiC+%35 Bentonit
Karisimi

Difiizyon Tavlama
Potasi

Sekil 3.4 Difuzyon tavlama igleminin yapilis yonteminin sematik gosterimi.
3.2 Metalografik Calismalar

Borlanan ve Borlama sonrasinda Diflizyon Tavlama iglemine tabi tutulan numuneler
hassas kesme cihazi ile kesilmistir. Kesilen numuneler sicak bakalite alma cihaz1 ile kalip

haline getirildi. Sicak regine i¢in epoksi regine kullanildi. Kesilen numunelerin kesitleri
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metalografik olarak hazirlanmistir. Numunelerin yiizeyleri sirastyla 120, 240, 320, 600,
1000 ve 1200 gritlik zimparalardan gegirilerek (Resim 3.1) zimparalandiktan sonra 3
pm’luk elmas pasta ile parlatilmistir. % 3°liik nital ile daglanan numuneler optik
mikroskop ( Resim 2, Olympus BX-60) ve XRD analizi (Bruker Marka D 8 Advance
model) X-1sinlar1 difraktometresi yardimiyla karakterize edilmistir. X-1ginlar1 analizinde
CuKa (A= 1.5406°A) radyasyonu kullanilmigtir. Olugan boriir tabakalarinin kalinligi
optik mikroskoba bagli bir aparat yardima ile 6l¢iilmiistiir. Borlanmis numunelerin sertlik
degerleri mikrosertlik cihazi (Shimadzu HM-2) 50 gr. yiik altinda ve 15 sn bekletme
stiresi ile gergeklestirilmistir. Yapilan sertlik 6l¢timleri, en az 20 farkli 6l¢iimde en yiiksek
ve en disiik iki deger cikartilip geri kalan degerlerin ortalama degerleri ve standart

sapmalar1 alinarak sertlik degerleri tespit edilmistir.

Resim 3.2 Mikroyap1 goriintiileri igin kullanilan optik mikroskop.
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3.3 Deneylerde Kullanilan Cihazlar ve Yontem

Deneyler esnasinda kullanilan cihazlar ve 6zellikleri su sekilde siralanmistir:

3.3.1 Borlama ve Difiizyon Tavlama Firim

Bu ¢alismada, hem borlama isleminde hemde borlama sonrasinda yapilan difiizyon
tavlama isleminde tel rezistansli kuyu firmi kullanilmistir. Firin atmosferik sartlara
aciktir. Firin hassasiyeti £1 °C dir. Borlama ve DI isleminin yapildig: firin Resim 3.3 de

goriilmektedir.

Resim 3.3 Borlama isleminde kullanilan firinin fotografi.

3.3.2 Hassas Kesme Cihazi

AISI 1040 celigininde elde edilen boriir tabakasinin kirilmamasi i¢in kii¢iik otomatik
STRUERS Minitom marka hassas kesme cihazi kullanildi. Borlanan numuneler hassas
kesme cihazi ile yaklasik olarak 12-16 saatlik diisiik devir diisiik hizda elmas kapli disk

ile hassas kesme iglemleri yapildi.
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Resim 3.4 Hassas Kesme cihazi.

3.3.3 X-Isinlar Difraksiyon (XRD) Analiz Cihaza

X-1s1m1 difraksiyon analizi, borlama iglemi ve borlama sonrasi DI islemi ile AISI 1040
celik numunulerin yiizeyinde olusan boriir tabakasinin karakterizasyonu yapilmistir.
Borlanan numunelerin X-isinlar difraksiyon analizleri 20-90 derece arasinda, CuKo (A=
1.5406 °A) radyasyonu kullanilan Bruker Marka D 8 Advance marka X-igmlar

Difraktometresi ile gergeklestirilmistir.

i

Resim 3.5 Yiiksek Sicaklik X-Isinlari Kirinim Cihazi.

3.3.4 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Borlama iglemi ve borlama sonrasi DI islemi yapilan numunelerin asinma izi analizleri

LEO 1430 VP markali taramal1 elektron mikroskobunda ger¢eklestirilmistir.
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Resim 3.6 Tabaka kalinlig1 belirlemek ve asinma izi karakterizasyonu i¢in kullanilan taramali
elektron mikroskobu.

3.3.5 Mikro-Sertlik Cihazx

Borlanan ve Borlama sonrasi DI islemi yapilmis AIST 1040 ¢eliginin yiizeyinde olusan
boriirlerin sertlik 6lgtimlerini SHIMADZU HMV-2 model sertlik cihazi ile yiizeyden 50
gr. yiik altinda 15 sn bekletme ile Vickers ug¢ kullanilarak yapilmigtir. Yiizey islemi
yapilan AISI 1040 ¢eliginin yilizeyinden 20 Ol¢iim alinarak en yiiksek ve en diisiik

degerler atilip geri kalan degerlerin ortalamalar1 alinarak sertlik degerleri hesaplanmustir.

Resim 3.7 AISI 1040 geliginin sertlik degerlerinin alindig1 mikro-sertlik cihazi.
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3.4 Asinma Deneyleri

Borlanmis ve DI uygulanmig AISI 1040 ¢eligin siirtiinme ve asinma 6zellikleri ASTM
G99 standardina gore disk tizerinde bilye test cihazi ile yapilmistir. Asinma testlerinde 8
mm ¢apinda WC-Co bilyeler kullanilmistir. Her test i¢in ayr1 bir agindirici eleman (WC-
Co bilye) kullanilarak yiizeyin bozulmasindan kaynaklanan hatalar ortadan kaldirilmistir.
Asinma testleri, oda sicakliginda, kuru kosullarda, 10 N yiik altinda ve 0,3 m/s kayma
hizinda, 500 metre kayma mesafesinde gerceklestirilmistir. Her asinma testinden dnce ve
sonra, her numune ve asinma elemam alkolle temizlendi. Asinma testinin ardindan
numunelerin aginma hacimleri, asinmanin enine kesit alanlari ile Tribotechnic
Rugosimeter cihazindan elde edilen asinma izinin genisligi ¢arpilarak sayisallagtirilmis

ve aginma orani esitlik 3.1 deki formiille hesaplanmustir:

Asmma Hizi = Asmma Hacmi / (Uygulanan Yiik x Kayma Mesafesi), mm3N m
(3.1)

Kayma mesafesine bagli siirtiinme katsayilar1 siirtiinme katsayisi programi ile elde
edilmistir. Numuneler iizerindeki asinma izlerinin yiizey profilleri ve yiizey
purtizliiliikleri Tribotechnic Rugosimeter ile ol¢iilmiistiir. Asinmis yiizeyler taramali

elektron mikroskobu (SEM) ile incelendi.

Resim 3.8 Asinma cihazinin goriiniisii.
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3.5 Elektrokimyasal Korozyon Deneyleri

Elektrokimyasal korozyon deneyleri, A.K.U, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme
Miihendisliginde bulunan Gamry Referance 600 Potansiyotat/Galvanostat cihazinda
gergeklestirilmistir. Resim 3.9°de akim-potansiyel egrilerinin elde edilmesinde kullanilan
deney diizenegi verilmistir. Korozyon deneylerine baslamadan 6nce sirastyla 30 °C’de 15
dk. Aseton, etil alkol ve ¢ift distile edilmis suda ultrasonik olarak temizlenen numuneler

daha sonra 40 °C’de Etiiv firmi igerisinde kurutulmustur.

Resim 3.9 Elektrokimyasal Korozyon deney diizenegi.

Temizlenen numuneler % 3.5 NaCl ortaminda oda sicakliginda elektrokimyasal korozyon
deneyleri baslatilmistir. Korozyon deneylerinden elde edilen tafel egrilerinden korozyon
akimi (Icorr), korozyon hizi, polarizasyon direnci (Rp) korozyon potansiyeli (Ecorr)
degerleri tespit edilmistir. Korozyon akim degerleri yiizey alanina béliinerek korozyon

akim yogunlugu (icorr) bulunmustur.
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE iIRDELENMESI

4.1 Mikroyap1 Ozellikleri

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 de 900 °C ve 950 °C'de ve 4 saat bekletme siiresinde borlama islemi
ile borlama isleminden sonra 950 °C ve 1000 °C de difiizyon tavlama islemi

gergeklestirilmis AISI 1040 ¢eliginin optik mikro yap1 goriintiileri verilmistir.

AISI 1040 ¢eliginin kimyasal bilesimine bagl olarak elde edilen boriir tabakasi testere
disli bir morfolojidedir. Borlama sicakliginin artmasiyla birlikte tabaka kalinliginin arttigi

goriilmektedir.

AISI 1040 ¢eligi lizerine borlama yapilarak elde edilen boriir tabakasinin mikroyapi
resimlerinde FeB (borlanmis ylizeyin dis bolgesi) ve FeoB tabakasindan (i¢ bolge)
olustugu goriilmektedir. Borlama islemlerinden sonra FeB fazinin bir kism1 DI ile 950
°C'de 4 saat slireyle ¢oziinerek Fe;B fazina doniismiistiir. Ancak Difiizyon Tavlama
sicakliginin artmasi ile FeB faz1 tamamen ¢oziinerek SEM mikroskobu belirlenen Fe2B
fazina donismiistiir (Hernandez-Ramirez vd. 2020, Campos-Silva vd. 2017, Kulka vd.
2013). Boylece borlama islemlerinden sonra AISI 1040 celigi iizerine endiistriyel
uygulamalarda tercih edilen tek fazli yap1 olan Fe2B DAP ile 1000 °C'de 4 saat siireyle
elde edilmistir (Sekil 4.1c ve Sekil 4.2c¢).
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Sekil 4.1 AISI 1040 geliginin a) 900B, b) 900B+950DI ve ¢) 900B+1000DI numunelerin optik
ve SEM resimleri.
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Sekil 4.2 AISI 1040 geliginin a) 950B, b) 950B+950DI ve ¢) 950B+1000DI numunelerin optik
ve SEM resimleri.
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Borlanmis ¢eliklere uygulanan DI isleminin tiirii ne olursa olsun (yani sivi, kat1 veya gaz
yontemleri), Firinda ortam atmosferinde gergeklestirilen tavlama diflizyon islemi

sirasinda arayiizlerde doniisiimler meydana gelir (Esitlik 4.1 ve Esitlik 4.2 ).

Arayiizde FeB/Fe2B: 2FeB— Fe;B + B (4.1
Araylizde Fe;B/altlik: B + 2Fe—FeoB (4.2)

FeB-Fe2B interfazindan salinan bor atomlari, substratin demiri ile reaksiyona girerek
Fe;B tabakasi boyunca difiize olur ve FeyB-altlik interfazinda daha fazla Fe:B gelistirir
(Dybkov vd. 2006, Rayane vd. 2017). Bu nedenle, AISI 1040 ¢eligi iizerinde daha yiiksek
bir diflizyon tavlama sicakliginda (1000 °C), FeB'nin tamamen ¢dziinmesiyle homojen
bir Fe;B fazi elde edilmistir. Borlanmis ¢eliklerde genellikle FeB ve FeoB fazlari elde
edilir. Ancak endiistriyel uygulamalarda tek fazli bir yapiya sahip olunmasi tercih
edilmektedir c¢iinkii FeB ve Fe;B fazlar1 katman bolgesinde farkli gerilmeler
uygulamaktadir yani FeB faz1 ¢ekme gerilmesine, FeoB basma kuvvetlerine neden
olmaktadir. FeB fazi, sert ve kirilgan yapisi ve dis kuvvetlere maruz kaldiginda kirilma
egilimi nedeniyle istenmeyen bir durum oldugundan, testere disi seklinde tek bir Fe.B
fazi1 istenmektedir (Jain vd. 2002, Erdogan 2019). Bu ¢alismada yiiksek difiizyon tavlama
sicakliklarinda (1000 °C) istenilen tek fazli Fe2B fazi elde edilmistir.

4.2 XRD Analizleri

Kaplama tabakasinda elde edilen fazlarin tespiti i¢in X-1s1nlar1 difraksiyon analiz yontemi
kullanilmistir. Sekil 4.3 de 900 °C de 4 saat siire ve Sekil 4.4 de 950 °C de 4 saat siire ile
borlanmig AISI 1040 ¢eligi ayn1 zamanda borlama islemi sonrasinda sirasiyla 950 °C ve
1000 °C de difiizyon tavlama islemi gergeklestirilmis AISI 1040 ¢eliginin XRD analizleri
verilmistir. Borlama islemlerinde FeB ve Fe;B fazlarindan olusan ¢ift fazli bir yap1 elde
edilirken DAP islem sicakliginin artmasiyla FeB fazinin ¢oziinerek Fe:B fazina
dontigsmesiyle istenen tek fazli bir yap1 elde edilmistir. Borlama sicakliginin artmasiyla

birlikte FeB fazi daha baskin olarak goriilmektedir.

45



1 2 ! 1-FeB
1
] ) - 2-FezB
72 1
(="
S a00 1
— 1
] | s
_: ” 1 “l i
] | lk
. 1 | \ 1 1
EWWM‘IW b\:d W “ ‘ i .
- - . Theta-ZThetn (deg) N
] 1 1-FeB
b) 2 2-FezB
1 2
<
2
] % ’ ‘ }\2
1 1 2 [
?Mﬁ\_} ") L.UUU uv\ jd“ Jooz il I\ 1 2
i 1heta 2Theta (deg) = = e
1 ©) 2 1-FeB
= 2-Fe,B
) 2
S
fu [
2 2 22 “ 2
R W Ju,k Lo N | S

Sekil 4.3 AISI 1040 geliginin a) 900B, b) 900B+950DI ve ¢) 900B+1000DI numunelerin XRD

analizleri.

30

40 S0 €0
Theta-2Theta (deg)

46




1-FeB

{0 4 2-Fe,B
F 1
] 2
b 1
72
§ 1
— oo .
Theta-2Theta (deg)
1-FeB
1b) 2-Fe,B
1
2 2
1
—_ 2
wn
=™
(=]
: 400 —
1
1
. l ! 1
{ 1
2 . | ; J
' l ’
MM 2 u U' l \w WU
T T 3Iu T *IU T o
Theta-2Theta ((leg)
1-FeB
- 2
©) 2-Fe,B
2
@
=¥
<
2
. |
2 2
| J h J 2 ‘J\
I W, ¥ SRR S| SO
30 40 70 80 Q0

T l;éta 2Theta ((Icg)
Sekil 4.4 AISI 1040 geliginin a) 950B, b) 950B+950DI ve ¢) 950B+1000DI numunelerin XRD
analizleri.

47



4.3 Tabaka kalinhig ve Sertlik Ozellikleri

Sekil 4.5a'ya gore elde edilen toplam boriir tabakasi kalinlig1 900B (FeB + Fe2B) i¢in 111
um ve 950B (FeB + Fe2B) i¢in 190 um olarak belirlenmistir. 900B+950DI (FeB + Fe2B)
icin 150 um, 950B+950DI (FeB + Fe2B) i¢in 210 pum, 900B+1000DI(Fe2B) icin 165 pm
ve 950B+1000DI (Fe2B) i¢in 235 um'dir. Bu kaplama tabakasi kalinliklari, AIST 1040
celiginin diisiik alagimli bir ¢elik olmasi nedeniyle elde edilmistir. Borun alt yiizeye
difiizyonu, alasim elementlerinin sayis1 arttikca alasim elementleri tarafindan yavaglatilir

(Kayal1 vd. 2020,2021).

Borlama islemi AISI 1040 ¢eliginin yiizey sertlik degerlerini yaklagik 7-8 kat arttirmistir.
Sertlik degerlerindeki artis borlama sicakligina bagl olarak degismektedir (Kayali1 2013,
Taktak 2007). Celiklerin yilizeyden igeriye sertlik dagilimi Sekil 4.5b ve 4.5c'de
gosterilmistir. Boriir tabakasinin sertligi, sertlik degerlerinin yilizeyden ice dogru
dagiliminda belirtildigi gibi, boriir tabakasi boyunca yiiksek sertlik degerleri elde
edilmistir. Matrikse ulasildiginda ani bir diisiis gozlendi. DI sicakliginin artmasiyla sertlik
degerleri diigmiistiir. Bu, yapidaki FeB fazinin Fe;B fazmna doniistiiriilmesinden
kaynaklanir. FeB 1900-2100 HV ve Fe:B 1650-1800 HV arasinda sertlik degerlerine
sahip oldugundan, Fe:B'nin FeB'den daha diisiik sertlige sahip oldugu cok iyi
bilinmektedir(Sinha 1991, Matushcka 1987, Jibo vd. 2011). Bu da FeB fazinin yiizeyde
¢oziinmesinin ve Fe:B fazindaki artisin bir baska gostergesidir. Borlamasiz AISI 1040
celiginin (SD-1040) yiizey sertlik degerleri 240 HV o 05 iken borlama islemi ile 900B (FeB
+ Fe2B):1950 HVoo5'e yiikselmistir. Borlama islemi sonrasi yapilan DI ile 900B+950DI
(FeB + Fe;B):1847 HVoos5, 900B+1000DI(Fe2B):1780 HVoes yiizey sertligi elde
edilmistir. Ayrica 950B (FeB + Fe;B) kodlu numunede borlama sicaklig artirilarak 1932
HVo.05 ylizey sertligi elde edilmistir. Borlama isleminden sonra DI ile 950B+950DI (FeB
+ Fe2B) :1903 HVo.05, 950B+1000DI(Fe2B):1750 HVo 05 yiizey sertlikleri belirlenmistir.
Birgok calisma borlama islemi ile elde edilen FeB ve Fe2B fazlarinin sertliklerinin
FeB:1800-2400 HV ve FezB: 1600-1800 HV arasinda sertlik degerleri bildirmistir (Sinha
1991) (Kiiper vd. 2000, Jibo vd. 2011). Bu, calismamizda elde edilen sertliklerin
bildirilen bu degerler arasinda oldugu anlamina gelir. Difiizyon tavlama sicakligi ile FeB

fazlarinin ¢ozlinerek azalmasi ve hatta diflizyon tavlama sicakliginin artmasi ile yapinin
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tamamen Fe;B'ye doniismesi ile sertlik degerlerinin diistiigli goriilmiistiir. Bu azalma

literatiir de bildirilen Fe;B fazinin sertlik degerleri arasindadir.
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Sekil 4.5 a) Islem siiresi ve sicakligin fonksiyonu olarak AISI 1040 celigi iizerinde olusan boriir
tabakasi kalinligi, b) 900 °C'de 4 saat borlanan AISI 1040 ¢eligi yiizeyinde olusan
boriir tabakalarinin sertlik degisimi, c) 950 °C'de 4 saat borlanan AISI 1040 celiginin
ylizeyinde olusan boriir tabakalarinin sertlik degisimi.
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4.4 Asinma Karakterizasyonu

Borlanmis ve DI uygulanmis numunelerin siirtinme katsayisi ve asmma hizindaki
degisim, kuru kayma ortaminda 10 N yiik i¢in borlama sicakligi ve WC-Co bilyeye Kkarsi
diflizyon tavlama sicakligina sahip numuneler i¢in Sekil 4.6'da gosterilmistir. Sekil 4.6'da
goriildiigli gibi, Borlanmis ve Difiizyon tavi uygulanmis AISI 1040 ¢eligin siirtiinme
katsayis1, Islenmemis AISI 1040 celige gore daha diisiiktiir. Borlama sicakligi arttik¢a
stirtiinme katsayisi ¢ok az artmistir (900B= 0.73, 950B= 0.74). Bunun nedeni yapidaki
FeB/Fe;B oranmin artmasinin yapida daha fazla ¢ekme gerilmelerine neden olmasi
olabilir(Cimenoglu vd. 2014). Artan DI sicakligi ile yaklasik %50 oraninda azalmistir.
En diisiik stirtiinme katsayis1 0,34 ile 900B+1000DI numunesinde gozlenirken, en yiiksek
sirtinme katsayist 0,82 ile 10 N yiik altinda islem gormemis AISI 1040 ¢eliginde

bulundu.

Borlama sicakligi arttikga asinma orani da artmaktadir (900B=5.713x10° mm3/Nm,
950B= 6.799x10° mm®Nm). Ancak difiizyon tavlama sicakliginmn artmasi ile asinma
orani degerleri diismektedir. AISI 1040 ¢eliginin asinma direnci borlama ve DI ile 5-7 kat
artmistir (Gok vd., 2017). En diisiik asinma oran1 (2.865x10° mm3/Nm) hem borlanmis
hem de DI uygulanmis 900B+1000DI kodlu numunede, en yiiksek asmmma orani
(19.336x10° mm®Nm) ise islem gdérmemis AISI1040 geliginde bulunmustur. Hem FeB
hem de Fe;B fazlarinin birlikte bulundugu boriir tabakalarinda, iist FeB fazinin ¢ekme
gerilmesi ve alt Fe2B fazinin basma gerilmesi nedeniyle bu iki tabaka arasinda gatlaklar
olusur. Bu ¢atlaklar aginma stirecinde tekrarlanan ytiklerle ylizeye dogru kirilarak asinma
oranini arttirdigindan genellikle tek fazli bir yap1 tercih edilir (Taktak vd. 2006). XRD
analizinde belirlendigi gibi (bkz. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4), artan difiizyon tavlama sicakligi
ile tek fazli bir Fe;B boriir tabakasi elde edildi. Iki fazli (FeB+Fe;B) boriir kaplamaya
gore tek fazli FeoB kaplama daha az kirillgandir ve oldukga iyi aginma direncine sahip
oldugu i¢in Fe;B fazindan olusan tek fazli boriir tabakalarda maksimum asinma direnci

elde edilmistir edilmistir (Jibo vd. 2011).

Kuru ortam aginma testinin ardindan, borlama sicakligina ve diflizyon tavlama sicakligina
bagli olarak asinma izi derinliklerinde ve alan degerlerinde diisiisler olmustur.

Kaplamasiz AISI 1040 celiginde en yiliksek asimnma izi derinligi gozlemlenirken,
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900B+1000DI kodlu numunede en diislik asinma izi derinligi elde edilmistir. Borlama ve

Dl isleminin asinma oranini azaltti§i gosterilmistir. Bulgular asinmanin boriir

tabakasinda meydana geldigini géstermektedir (Cizelge 4.1).
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Sekil 4.6 Boriirlii ve DI AISI 1040 ¢eligin Siirtlinme Katsayisi ve Asinma Hizi.

Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 de, WC-Co topuna kars1 kayma asinma testinden tiretilen

asinma izlerinin SEM resimlerini gostermektedir. Asinma izi goriintiilerinde goriildigi

gibi aginma orani degeri en yiiksek olan SD-1040 numunesinde delaminasyonlar ve

asinma birikintileri oldugu ve asinma izinde etki nedeniyle birka¢ plastik deformasyon

meydana geldigi goriilmektedir. Yiizey sertligi diisiik olan SD-1040 kodlu numunede

abrasiv asinma mekanizmasi gerceklestirilmistir. Ayrica asinma sirasinda malzemeden

kopan asinma kalintilar1 da Sekil 4.7'de goriilmektedir.

Sekil 4.7 Islemsiz 1040 celiginin Asinma izi.
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Cizelge 4.1 Borlanmis ve Difiizyon Tavlama Islemli AISI 1040 celigin asinma degerleri.

Asinma Hiz1 Siirtiinme Asinma Asmnma Derinligi
islemler (mm?3/Nm) Katsayisi Alan1 (um?) (um)
()]
SD-1040 19.336 0.82 17793 e -‘v
900B 5.713 0.73 6499 .
13.7
900B+950Dl1 3.759 0.56 4276 :
WOV W N
115
900B+1000DI 2.865 0.34 3259
950B 6.799 0.74 7734
950B+950DI 4.188 0.65 4764
950B+1000DI 2.912 0.35 3313

12.5

Adhezyon asinma mekanizmasi, borlama islemi ve DI sirasinda meydana gelmistir.
Borlanmis ve DI uygulanmis numuneler arasinda en yiiksek asinma direncine sahip olan
900B+1000DI ve 950B+1000DI numunelerinde ¢ok az plastik deformasyon ve aginma
kalintilart goriilmektedir (Sekil 4.8c-Sekil 4.9¢).
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Asinma direnci zayif olan 900B (Sekil 4.8a), 950B (Sekil 4.9a), 900B+950DI (Sekil 4.8b)
ve 950B+950DI (Sekil 4.9b) kodlu numunelerin asinma izinde asinma dokiintiileri,
delaminasyonlar, catlaklar gozlenmis; silirtiinme yilikii ve asinma siirecinin etkileri
nedeniyle yiiksek miktarda plastik deformasyonlar da goriilmiistiir. Sekil 4.3 ve Sekil
4.4'de verilen XRD analizlerinde gorildiigii gibi 900B, 900B+950DI, 950B ve
950B+950DI numunelerinin aginmasinin yiiksek oldugu goriilmektedir ¢ilinkii bortir
tabakasinin yapisinda FeB ve Fe;B fazlar1 bir arada bulunmaktadir. Mevcut her iki fazin
termal genlesme katsayilar1 ¢cok farkli oldugundan (FeB: =23x10%/°C, FezB: 7.85x10°
6/°C), ¢ift fazli katmanlarda faz arayiizlerinde mikro catlaklar olusur. Bu catlaklar,
mekanik zorlanma altinda pul pul dokiilmelere neden olarak katmanlarin
delaminasyonuna neden olur ve parcalanmis katmanlar, asindirici top ile alt tabaka
arasina girerek asinma oranimi artirir (Allaoui vd. 2006, Edgar vd. 2016). Ayrica,
dongiisel yiikler altinda gerilimler tarafindan tiretilen yorulmanin bir sonucu olarak mikro
catlaklar olusur. Bu catlaklar ilerledikge asir1 plastik deformasyonlar ve kirilma hasarlari
meydana gelebilir, bu da delaminasyonlara ve numunenin siirtiinme katsayisinda ve
asinma hizinda artisa neden olur (Aichholz vd. 2018, Krelling vd. 2017). Daha az kirilgan
tek fazli Fe;B fazi igeren numunelerde (900B+1000DI ve 950B+1000DI) termal
genlesme farklart olmadigindan, ¢ift fazli tabakalardan kaynaklanan tiim olumsuz etkiler
ortadan kaldirilmistir. Bu nedenle siirtiinme katsayis1 degerlerinin ve asinma oraninin

diistiigii diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.8 Borlanmis ve DI'li AISI 1040 gelik boriir tabakasinin asinma izleri a) 900B, b)
900B+950Dl, ¢) 900B+1000DI.
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Sekil 4.9 Borlanmis ve DI'li AISI 1040 gelik boriir tabakasinin aginma izleri a) 950B, b)
950B+950Dl, ¢) 950B+1000DI.
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4.5 Elektrokimyasal Korozyon Karakterizasyonu

Borlanmis ve DI uygulanmis AISI 1040 celiginin % 3.5 NaCl ortaminda yapilan
elektrokimyasal korozyon deneyleri sonucunda Tafel ve lineer polarizasyon yontemi ile

elde edilen korozyon karakteristikleri Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.10 incelendiginde borlama ve DI islemi ile birlikte % 3.5 NaCl
ortaminda polarizasyon akim yogunluk (icorr) degerleri azalmistir. Polarizasyon akim
yogunlugu degerleri SD-1040 kodlu numunede 122 pA/cm? iken, 900 B ve 950 B kodlu
borlanmis numunelerde polarizasyon akim yogunlugu degeri sirasiyla 60,8 pA/cm? ve
74,60 pA/cm? olarak tespit edilmistir. Borlama isleminde sonra yapilan difiizyon tavlama
islemleriyle akim yogunlugu degerleri yiiksek diflizyon tavlama sicakliklarinda 0,139-
0,238 pA/cm? araligma kadar diigmiistiir. En diisiik akim yogunlugu ile en yiiksek
korozyon direnci 900B+1000DI kodlu numunede elde edilmistir.

Cizelge 4.2 Borlanmis ve borlanmamis numunelerin % 3.5 NaCl ortaminda elde edilen
korozyon karakteristikleri.

Yapilan Ecorr. icorr. Kor.Hiz1 Rp

is]em]er (mV) (nAlcm?) (mpy) (k)
SD-1040 -629 122 28.01 0.510
900B -748 60.8 13.96 0.925
900B+950DI =757 14.30 3.279 1.624
900B+1000DlI -693 0.0139 0.0032 7728
950B -687 74.60 17.12 0.727
950B+950DI -657 26.40 6.063 1.161
950B+1000DlI -701 0.0238 0.0055 7234

Borlama sicakliginin artmasi ile birlikte korozyon direnci azalmaktadir. Bunun sebebi
borlama sicakliginin artmasiyla boriir tabakasinin kalinligi artmaktadir. Tabaka
kalinligimin artmasiyla birlikte tabakada olusan porozitelerden ve tabakadaki fazlarin
termal genlesme farkliliklarindan olusan mikrocatlaklardan saldirgan Cl” iyonlar1 girerek

korozyon hizin1 artirmaktadir (Ozbek 2002, Asthana vd. 2007).

Bilindigi iizere iki fazli (FeB+Fe;B) boriir kaplamalara nazaran tek fazli Fe:B
kaplamalarin korozyon direngleri daha iyidir. Clinkii ¢ift fazli bir tabakada bulunan fazlar
arasinda bir potansiyel farki meydana geleceginden potansiyel degeri daha diisiik olan faz

anot olarak davranirken, potansiyel degeri yiiksek olan da katot olarak davranir.
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Boylece anot ¢oziinerek korozyon hizini artirir (Ozbek vd. 2002). Burada, islem yapilmis
numuneler arasinda sadece borlama yapilan numunelerde (900B ve 950B) korozyon
hizinin yiiksek olmasmin sebebi ¢ift fazli bir tabakaya sahip olmasidir. Diisiik
sicakliklarda yapilan DI islemi ile birlikte FeB faz1 azalarak, yapi tek fazli yapiya dogru
bir egilim sergilediginden dolay1 korozyon hizinda azalmalar meydana gelmistir. Yiiksek
sicakliklarda yapilan DI islemlerinde ise XRD analizinde belirlendigi gibi (bkz. Sekil 4.3
ve Sekil 4.4), tek fazli olan bir FezB boriir tabakasi elde edildiginden dolay1 korozyon

hizlariin ¢ok fazla azaldigi, korozyon direnclerinin ¢ok yiikseldigi goriilmektedir.

—— SD-1040
-300 —— 900B
4 |——900B+950DI
—— 900B+1000DI
-400 - | . 9508
] [——950B+950DI
—— 950B+1000DI
= -500 -
(&)
(7]
» -600
>
>
E -700-
w
-800 -
-900 -
-1000 ——rrros—r-rrmy—rrrry—rrrr—y—rrrr—rrrr—rrr—T—rry—r-rrry—rrr—y—rr
12 1™ 6% 16° -i6® 5° 19° H° > 0 B

I (A)
Sekil 4.10 % 3.5 NaCl ortaminda 1 saat bekletilmis numunelerin Tafel egrileri.
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5. SONUCLAR

Bu calismadan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

* Ortaya ¢ikan boriir tabakasi testere disi seklindedir. Katmanlar ve matris arasindaki
arayiiz diiz goriinmektedir. XRD analizi sonucunda borlama islemi ile istenilen FeB ve
Fe;B fazlar elde edilmistir. 950 °C'de gergeklestirilen DAP'ta, yine baskin bir Fe2B fazi
olan ¢ift fazli bir boriir tabakasi elde edilirken, 1000 °C'de gerceklestirilen DAP'de tek
fazl1 bir Fe;B fazi elde edildi.

* SEM caligmasi borlama islemi ile iiretilen bortir tabakasinin {iniform bir kalinliga sahip
oldugunu gostermistir. Bu ¢alismaya gore AISI 1040 ¢eliginde boriir tabakasinin kalinligi
borlama sicakligina bagl olarak 111 um ile 190 um arasinda degismektedir. Ayrica
borlama isleminden sonra DAP islemi ile boriir tabakasi kalinliginin 150 pm'den 230

um'ye degistigi gézlenmistir.

* Borlama ve DI islemleri ile AISI 1040 ¢eliginin sertligi 233 HVo.0s'ten 1950 HVos'e,
sertlik degeri yaklasik sekiz kat artmistir.

* Borlama iglemi AISI 1040 ¢eliginin aginma direncini yaklasik dort katina ¢ikarmistir.
Bununla birlikte, borlama sicakligi arttik¢a aginma hacmi kayiplart goriilmistiir. DI ile
daha siinek Fe;B fazinin elde edilmesi ile AISI 1040 ¢eliginin asinma direnci yaklasik
yedi kat artmaktadir.

* En iyi aginma direnci 900B+1000DI kodlu numunede elde edilmistir. 1000 °C'de DI ile,

tabakanin asinma direnci ile ilgili olarak istenen tek fazli Fe2B fazi elde edildi.

» AISI 1040 celigine yapilan DI islemi ile birlikte korozyon direnci artmistir. Korozyon
hiz1 0.0032 mpy degerine gelmistir.

* Bu calismada, farkli borlama sicakliklari ve siireleri FeB ve Fe2B oranlari lizerinde etkili

olup, bu da siirtiinme katsayisini ve aginma hacim oranini etkilemektedir. Uygulanan DI

islemi ile FeB/Fe;B orani ile sertlik degeri diismesine ragmen siirtiinme katsayisini1 ve
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asinma direncini iyilestirmistir. Bu nedenle, DI islemi, asinma ortamlarinda borlanmig
diisiik alagimli ¢eliklerden yapilmis makine pargalarinin hizmet Omriinii artirma

potansiyeline sahiptir.
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