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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BORLAMA iSLEMININ 34CrNiMo6 CELiGININ BAZI MEKANIK OZELLIKLERi
UZERINE ETKiSI

Mehmet YiGiT

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Nazim UCAR

Bu calismada orta karbonlu ¢elik sinifindan 34CrNiMo6 (AISI 4340) celikleri
kullanilmistir. Uygun ebatlarda kesilen g¢elikler 6n bir 1s1l islemden sonra ¢elik
parcalar firinda Ekabor II tozu ortaminda 850, 900 ve 950 9C sicakliklarda ve
her bir sicaklik icin 2, 4 ve 6 saatlik siirelerde borlama islemine maruz
birakilmislardir. Uygun sekilde sogutulan, ylzey temizleme ve kaliplama
islemine tabi tutulan borlanmis ¢eliklerin ytlizey analizleri optik ve SEM ile faz
yapisi ise XRD ve EDS ile belirlenmistir. Borlanmis ¢eliklere uygulanan ¢ekme
islemi ile celiklerin akma, ¢ekme ve uzama 6zellikleri yaninda ¢arpma enerjisi
de belirlenerek borlama isleminin etkisi ortaya konulmustur. Mekanik 6zellikler
acisindan ¢elikler iizerinde bir baska ozellik olan sertlik degerleri de
belirlenmistir. Celik yiizeylerinde borlamanin olusturdugu ciddi degisimleri
gormek icin geliklere sertlik testleri de uygulanmistir. Uygulalan Vickers sertlik
testleri sonucunda borlanmis c¢eliklerin makine elemani olarak kullanilip
kullanilamayacag bilgisi elde edilmeye ¢alisiimistir.

Yapilan analizler sonucunda borlama isleminin basariyla gercgeklestirildigi
gozlenmis ve borlama sicaklik ve siiresine bagh olarak 22 to 145 pm araliginda
bir bor tabakasi elde edilmistir. Bu tabakalar icinde baskin olarak FeB ve Fe2B
fazlarina ilave olarak (Cr, Fe)23Ce(CrisssFez42C6), Fe30s4 magnetit ve Fe-Ni
elemental fazlar elde edilmistir. Bu elde fazlarin bir sonucu olarak borlanmis
34CrNiMo6 celiklerinde yaklasik 12 kat lik bir sertlik artis1 elde edilmistir. Bu
iyilesme cekme islemi ile elde edilen degerler ile de dogrulanmistir. Yapilan
kinetik calismalar sonucu elde edilen diffiizyon sabiti ve aktivasyon enerjisi
degerleri orta karbonlu celikler icin elde edilen degerlere yakin olmakla birlikte
bu degerlerin calisma sartlarina (borlama ortami, borlama yontemi vs) bagh
oldugu gosterilmistir. Elde edilen kinetik degerlere bakarak, bu sinif gelikler i¢in
uygun bir borlama sartlarinin elde edilebilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Borlama, Yiizey islemleri, Sertlik, Bor tabakasi, Carpma
enerjisi
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

THE EFFECT OF BORONIZATiON PROCESS ON SOME MECHANICAL
PROPERTIES OF 34CrNiMo6 STEEL

Mehmet YiGiT

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Nazim UCAR

In this study, medium carbon steel grade 34CrNiMo6 (AISI 4340) steels were
used. After a preliminary heat treatment, steel parts cut in appropriate sizes
were subjected to the boriding process at temperatures of 850, 900 and 950 0C
and for 2, 4 and 6 hours for each temperature in an oven environment
containing Ekabor II powder. The surface analysis of the borided steels, which
are properly cooled and subjected to surface cleaning and molding processes,
were determined by optical and SEM and phase structure was determined by
XRD and EDS. With the tensile process applied to borided steels, the effect of the
boring process has been revealed by determining the yield, tensile and
elongation properties of the steels as well as the impact energy. Hardness tests
were also applied to steels to see the serious changes caused by boring on steel
surfaces. As a result of the applied Vickers hardness tests, it has been tried to
obtain information whether borided steels can be used as machine elements.

As a result of the analysis, it was observed that the boriding process was
successfully carried out and a boride layer in the range of 22 to 145 pm was
obtained depending on the boriding temperature and time. In these layers, Cr,
Fe) 23C6 (Cr15.58Fe7.42C6) in addition to the predominantly FeB and Fe2B
phases. Fe304 magnetite and Fe-Ni elemental phases were obtained. As a result
of these obtained phases, an approximately 12-fold increase in hardness was
obtained in the borided 34CrNiMo6 steels. This improvement was confirmed by
the values obtained by the tensile process. The diffusion constant and activation
energy values obtained as a result of the kinetic studies are close to the values
obtained for medium carbon steels, but it has been shown that these values
depend on the working conditions (boring environment, boring method, etc.).
By looking at the kinetic values obtained, it was concluded that a suitable boring
conditions can be obtained for this grade of steels.

Keywords: Boriding, Surface processes, Hardness, Boride layer, Impact energy

2021, 52 pages
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1. GIRIS

Malzemelerin tretilmesi ve kullanilmas1 genis olciide mukavemet, sertlik ve
suneklik gibi mekanik ozelliklere dayanir. Bu ozellikleri belirleyen sayisal
degerler standart ¢ekme ve sertlik testi deneyleri ile belirlenir. Mikroskopik
diizeyde bu olaylara bakildiginda malzemelerde deformasyon olayinin bir

sekilde gerceklesmis oldugunu gérmek miimkiindiir.

Malzemenin ylizeyine uygulanan bir dis kuvvet etkisi ile seklinde meydana
gelen degisime deformasyon (sekil degisikligi) denir. Deformasyon olayinda
malzemenin hacminde bir degisiklik olmaz. Belirli bir uygulama i¢in malzeme, o
malzemenin deformasyon davranislarina gore secilir. Bu nedenle malzemenin

deformasyon davranislarinin bilinmesi biiyiik 6nem arz eder.

Kat1 bir malzemede disaridan uygulanan bir kuvvet ile olusturulan sekil
degisimi elastik ve plastik olmak tizere iki asamalidir. Katiya uygulanan kuvvet
belli bir noktada durduruldugunda kat1 eski haline dontyor ise sekil degisimi
elastik olarak (elastik deformasyon) bilinir. Eger dis kuvvet artirllmaya devam
ederse belli bir degerden sonra kuvvet geri cekilse bile artik cisim eski haline
gelemez. Bu durum kalic1 sekil degisikligi (plastik deformasyon) olarak bilinir.
Elastik deformasyon tersinir iken plastik deformasyon tersinir olmayip,
malzemede kalic1 sekil degisikligi meydana gelir. Elastik ve plastiklik sinirini
dislokasyon denen ¢izgisel kusurlar belirler (Ugar, 1991). Zira ¢izgisel kusurun
hareketi plastik deformasyonun baslangicina karsilik geldigi bilinmektedir. Bu
asamada atomlar arasindaki baglar kopmus, ¢izgisel kusur hareket etmistir.
Cizgisel kusuru eski haline geri getirmek, (malzemedeki sekil degisimini
sifirlamak) cesitli etkilerden olusan bir atmosfer tarafindan (diger cizgisel
kusurlar, noktasal kusurlar, yabanci atomlar vb) engellenir. Hareket bir miktar
geri donse de tamamiyla geriye doniis s6z konusu degildir. Bu nedenle bir
malzemenin mekanik 6zellikleri belirlenirken o malzemenin ge¢misi iyi tetkik

edilmelidir.



Malzemelerin gercek ve teorik mukavemetleri arasindaki farkin c¢izgisel
kusurlardan kaynaklandig: bilinir (Hull, 1975). Cunku cizgisel kusurlar plastik
deformasyonun ¢ok diisiik kuvvetler ve gerilmeler ile ortaya c¢ikabildigini
gostermistir. Bu nedenle cizgisel kusurlar tzerine olusturulan teoriler
malzemelerin bir¢ok mekanik 6zelliklerinin izah edilmesinde ve davraniglarinin

bilinmesinde 6nde gelen etkendir.

Mekanik 6zelliklerin kaynagi atomlar arasi bag kuvvetleri olmakla birlikte ig¢
yapiya ve cevre kosullarina biyiik ol¢iide baghdir. Atomsal teoriler bircok
olaylar1 dogrudan niteliksel yonden agiklamada yararlidir. Ancak nicelik
yoniinden yetersizdir. Ornegin bir celigin bilesimi ve atomlar aras1 baglar ayri
kaldig1 halde 1s1l islemlerle sertlik ve mukavemeti 2-3 kat artirilabilir (Tayancg ve
Zeytin, 2000). Aradaki biiytik fark, yalniz atomlar arasi bag kuvvetleri esas alan
teorilerle aciklanamaz. Bunun icin icyapidaki degismeleri de dikkate almak
gerekir. Sekil degisiminde atomlarin nasil davrandiklarini bilmek gerekir. Bu
gosteriyor ki malzemelerin 6zellikleri i¢ yapiya biiyiik oranda baghdur. lyi bilinir
ki atomlarin baglanmasinda temel etken elektronlardir. Ozellikle en dis
yorungedeki elektronlar (valans elektronlari) malzemelerin mekanik fiziksel,
kimyasal ozelliklerini belirler. Ornegin bir cismin kimyasal bilesimi aym
kalmakla birlikte atomsal dizilimini degistirmek mukavemet basta olmak iizere

bircok mekanik 6zelligi degistirir.

Malzemelerin mekanik o6zellikleri incelenirken homojen ve silirekli ortam
olduklar1 varsayilir. Dis kuvvetlerin denge halindeki malzeme iginde
olusturdugu i¢ kuvvetlerin biiyiikligli denge kurallar1 yardimi ile bulunur.
Davranislar incelenirken parca boyutlarindan soyutlamak icin kuvvet yerine
kuvvet siddeti anlamina gelen gerilme kullanilir. Dolayisiyla deneylerde elde
edilen gerilme-sekil degistirme grafikleri malzemelerin mekanik o6zellikleri

hakkinda bir¢ok bilgi verir.

Cisimlerin etkiyen kuvvetler altindaki davranislarini rasyonel olarak inceleme
fikri oncelikle fizikcilerden ¢ikmistir. Fizikgiler ilk olarak cisimlerin molekiiler

yapisinl goz onlnde tutarak bir takim istatiksel yaklasim metotlan ile



malzemelerin global davranislarini belirlemeye calismislardir. Fakat molekiiller
arasindaki kuvvetlerin bilinmemesi, molekiillerin arasindaki uzakliklarin fazla
olmasi nedeniyle kuvvetlerin etkisinin fazla olmadig1 gazlar disinda basariya

ulasamamiglardir.

Kristal cisimlerin plastik deformasyonu ve onunla birlikte gelisen olaylar
(sertlesme, catlama, vs) son yarim asirda ¢ok cesitli calismalara neden
olmustur. Ancak elde edilen bilgiler kisith olmustur. Bunun nedeni malzemenin
izotropik ve siirekli oldugu kabul edilerek hesaplamalar yapilmasidir. Oysa
izotrop, homojen ve siirekli bir yap1 bulmak malzemeler agisindan miimkiin
degildir. Bu nedenle igyapilardaki diizensizliklerin de dikkate alinmasi

gerekmektedir (Gilicer, 1969).

1912’de Laue’nin x-i1sinlarin1 kesfi ile malzemelerin kismen i¢ yapilarini
gozlemek mimkiin olmus ve miikemmel kristal teorileri gerceklestirilmistir.
Ancak yine de malzemelerin 6zellikle deformasyon davranislari miikemmel
kristal teorileri ile izah edilememistir. Nihayet 1934 yilinda cizgisel kusurlarin
(dislokasyonlar) gozlenmesi ve varliginin tam olarak tespit edilmesi ile plastik

deformasyon ¢alismalar1 hiz kazanmistir.

Malzemelerin mekanik o6zellikleri anlatilirken olay1 sadece disloskasyonlara
indirgemek dogru degildir. Olay bir kristal kusuru olayidir ve kusurlarda gerek
noktasal gerekse cizgisel, hacimsel koékenli olsun birlikte diistinmek gerekir.
Malzemelerin  mekanik  0Ozelliklerinde  kristal kusurlarinin  etkisinin
bilinmesinden sonra, bu kusurlarin ¢esit, miktar ve davranislari ile malzemeleri,
kontrol edebilme ve istenilen vasifta malzeme liretme tizerine ¢alismalar hiz
kazanmistir. Bununla ilgili 6rnekler, malzeme icine c¢esitli icerik ve miktarda
baska cins atom sokarak yapinin 6zelliklerini degistirmek olarak diisiiniilebilir.
Elde edilen mekanik ozellik etkilerindeki artik ciddi oranda hissedilebilir
diizeydedir. Fakat glinimiizde teknolojinin gelismesi, dev yapilarin
olusturulmasi, hassas ve siirekli etkilesim halindeki malzemelere ihtiyacin
artmasi nedeni ile malzeme liretimi ve mekanik 6zelliklerin devami 6nemli bir

sorun haline gelmistir. I¢ yap: ile oynayarak elde edilen mekanik 6zellikler



yetersiz hale gelmistir. Diger bir deyisle giinlimiizde teknolojinin gelismesi ile
malzemelerin ¢alisma sartlar1 agirlasmis ve 6zellikle asinma, korozyon, yorulma
ve sicakliga dayanim taleplerinin tam olarak karsilanamadig1 gozlenmistir. Bu
ozelliklerin karsilanabilmesi i¢cin malzemelerin baz1 yiizey 6zelliklerine sahip
olmasi beklenmelidir. Eger bu 6zellikler malzeme de yoksa bir sekilde disaridan
bu 6zellikler kazandirilmalidir. iste bu noktada devreye malzemelerin yiizey
islemleri konusu girmektedir. Ytlizey islemi (kaplama), bir malzeme ytizeyinin
fiziksel ve kimyasal oOzelliklerini degistirmek amaciyla yapilmaktadir ve bu
islem, optik, elektrik-elektronik, tribolojik, korozyondan korunma ya da

dekoratif amach olabilmektedir.

Yiuzey kaplama teknikleri genelde iki grup halinde diisiiniilmelidir: Bunlardan
birincisi, yiizey islemleri olup, bir malzeme ylizeyine baska bir malzemenin
diflizyonu ile yilizeyde bilesik bir tabaka olusturma esasidir. Nitriirleme,
sementasyon, borlama, karbtlirleme bu isleme 6rnek verilebilir. [kinci teknik ise,
yizey kaplama olup, bir malzeme yiizeyine baska bir malzemenin katilmasi ya

da ¢oktiirtilmesidir.

Yiizey kaplama tekniklerinden en bilineni ve en ¢ok kullanilan yéntem borlama
islemidir (Er ve Par, 2004). Bu islem, bor atomlarinin malzeme yiizeyine
diffizyonu ile malzeme yiizeyinin gli¢lendirildigi bir termokimyasal yilizey
sertlestirme islemi olarak bilinir. Borlama islemi, 6zellikle sertlik, asinma
direnci ve korrozyon direncini artirmak i¢in bas vurulan bir yontemdir. Demir
esasl alagimlar, her tir celik malzemelere uygulanabilmektedir. Islem,
genellikle 700-1000°C sicaklik araliginda ve 1-12 saat stire ile borlama
ortamlarinda gerceklestirilmektedir (Alpaslan, 2011). Borlama islemi kati, siv1
gaz, plazma ve iyon implantasyonu gibi yontemlerle yapilmaktadir. En ¢cok
kullanilan yontem kati borlama olup, genellikle patentlerle korunan yaklasik %5
B4C, %5 KBF4 ve%90 SiC iceren karisimlar ile yapilmaktadir (Glines ve Taktak,
2012). Bu yontemde toz karisim sizdirmaz bir kutuya doldurulur ve i¢gine ylizeyi
kaplanacak malzeme yerlestirilir. Kutu gerekli sicakliga kadar isitilir. Bu

sicaklikta gerektigi kadar tutulur ve sogutulur.



Bu ¢alismada orta karbonlu gelik sinifina giren 34CrNiMo6 c¢eligi 850, 900 ve
950°C sicakliklarda 2, 4 ve 6 saatlik siirelerde borlama islemine tabi
tutulmustur. Elde edilen borlanmis celiklerin siire ve sicakliga bagh olarak

mikro yapilari, sertlik degerleri ve kinetik 6zellikleri arastirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Yiizey islemleri; malzemenin mekanik 0Ozellikleri olarak bilinen ¢ekme
ozellikleri, sertlik, asinma, korozyon, ve ¢arpma 6zelliklerinden bir ya da bir
cogunu iyilestirmek icin kullanilir (Sarica, 2005). Boylelikle amaca uygun
malzeme Uretmek, kullanim maliyetini disiirmek miimkiin olabilmektedir.
Ozellikle korozyon ve asinma ozelliklerinin iyilestirilmesi ile ¢evreye uygun
malzemeler liretmek miimkiin olabilmektedir (Kaftan, 2006). Termo kimyasal
bir islem olan daldirma usulii ile yiizey islemine (kaplama) en uygun
yontemlerden birisi olan “Borlama” islemidir (Yapar, 2003). Ulkemizin zengin
bor rezervlerine sahip oldugu dusiiniiliirse, baz1 malzemelerin bor ve bor
bilesikleri ile kaplanmasini ile malzemelerde iistiin mekanik 6zellikle elde

etmek mimkiin olabilecektir.

Borlama islemi uzun bir ge¢mise sahiptir. Celikler de bor’ un diffiizyonu ile
ylzey sertlestirme, ilk kez 1895 yilinda Moissan tarafindan yapilmistir (Er ve
Par, 2004). 1970’ li yilardan itibaren borlama konusunda c¢alismalar
hizlanmistir. Glnimiizde borlama, teknolojik olarak gelismis ve endiistride,

ozellikle alternatif bir yiizey sertlestirme yontemi haline gelmistir (Uzun, 2002).

Borlama isleminde, borlayici ortam ile malzemenin yiizeyinin etkilesmesi
sonucu ortaya c¢ikan reaksiyon neticesi ¢ekirdeklesmeler olusur ve bu
cekirdeklesmeler borlama siiresi ile artar ve ince bir bor tabakasi olusur. Bor,
Fe2B ve FeB yapisinda malzeme yiizeyinde yayilir (Er ve Par, 2004). Bor
atomlar kafes yapisina bagh olarak bu tabaka biiyiir. Diger bir deyisle, Fe2B ve
FeB yapis1 malzemenin kafes yapisina baglh olarak borlama siiresi ve bor lama
sicakligina bagh olarak malzeme iclerine dogru yayilirlar. Bu yayilma geride
kolonsal, testere disi seklinde bir olusum birakir (Yapar, 2003). Yilmaz, (1997)
SAE 1020 celigi lizerinde yaptig1 bir calisma da, 950 °C altindaki borlama
isleminde bor tabaka kalinliginin ¢ok az oldugunu, bu sicakligin iizerinde ise bor
tabakasinin bozuldugunu belirtmistir. Ayn1 calisma da 950 °C ve 4 saatlik
borlama isleminde en uygun bor tabakasinin elde edilebilecegi gosterilmistir.

Bir baska calisma da ise az karbonlu celiklerde ayni borlama sartlarinda daha



kalin bir bor tabakasinin elde edildigi belirtilmistir (Turku vd., 2014). Bor
difiizyonunun zaman ve siireye bagh oldugu diisiiniiliirse, bor tabakasinin da bu
parametrelere bagh olacagini distunmek gerekir. Nitekim, orta karbonlu
borlanmis celik numuneler (AISI 4340 and AISI 1020) i¢in Sen vd., (2005) ve
Altinsoy vd. (2013) tarafindan elde edilen bor tabakasi genislikleri borlama
sicakligl ve borlama stiresine bagh olarak sirasiyla 21-238 pm ve 20.5-216 pm
arasinda elde edilmistir. Borlama islemi termokimyasal bir difiizyon islemi
olduguna gore, borlama sicaklig1 ve siiresinin artmasi ile bor tabaka kalinliginin
artmasi1 beklenen bir olaydir. Ancak, malzeme icinde yer alan alasim
elementlerinin cins ve miktarlar: ile ve yiizey kaplama da kullanilan borlama
yonteminin de bor tabaka kalinliginda 6nemli bir etken oldugu bilinmektedir.
Nitekim yapilan ¢alismalarda, malzeme iginde var olan alasim elementlerinden
C, Mo ve W 1n tabaka kalinliginda etkili oldugu, Si, Cr ve Al un ise fazla bir
etkisinin olmadig1 kaydedilmistir (Alpaslan, 2011). Ote yandan, Ekabor II tozu
kullanarak, mikro dalga ve geleneksel firinda kutu borlama yontemi ile borlanan
AISI P20 celiklerinde boriir tabaka kalinliklari hemen hemen ayn1 degerlerde
elde edilirken, bor tabaka kalinliginin mikrodalga firinin ¢alisma sartlarina

onemi derecede bagli oldugu gosterilmistir (Kayali, 2015).

Yapilan ¢alismalar, borlama islemi ile Fe esashh malzemelerde %25 e varan
Olciide ¢ekme ve akma degerlerinde bir iyilesmenin ortaya ¢iktigini
gostermektedir. Nitekim, Bektes vd. (2010), Fe-Mn flzerinde yaptiklar1 bir
calisma da 900 9°C de 4 saat borlama islemi ile malzemelerde akma zorunda
%21, ¢ekme zorunda ise %27 ye yakin bir iyilesme elde etmislerdir. Bu
iyilesmeye borlanmis malzemelerin ylizeyinde olusan bor tabakasi ve bu
tabakada olusan sert bortr fazlarinin neden oldugu belirtilmistir. Ancak, iki fazh
(Feb+Fe2B) bortir tabakalarinda, farkli genlesme katsayilarina sahip oldugu i¢in
iki faz arasinda 6nemli olciide i¢ gerilmeler meydana gelebilmektedir. Ciinkii,
borlama isleminden sonra parcalarin sogumasi sirasinda FezB fazinda basma,
FeB fazinda ise cekme gerilmeleri meydana gelebilmektedir. Bu gerilmeler, hizli
sogutulma ya da mekanik zorlanmalar esnasinda catlak olusumuna sebep
olabilir. Catlaklar ve tane biiylimesi nedeniyle borlanmis numunelerde istenilen

iyilesme elde edilememektedir (Alpaslan, 2011).



Borlama isleminin en biytk etkisi malzemelerin asinma direngleri ile sertlik
degerlerinin iyilestirilmesinde ortaya c¢iktig1 gorilmektedir. Bununla ilgili
yapilan biitiin ¢calismalarda sertlik degerlerinin matris degerlerine gore oldukca
yuksek degerlere ulastigi gorilmektedir. Giines vd. (2015) yaptiklar1 bir
calisma da bu sonucu agikca ortaya koymaktadirlar. Adi gecen arastirmacilar, Ni
201 alasimi tlzerinde yaptiklart borlama isleminde, borlanmamis malzemenin
sertlik degerleri ortalama olarak 185 HV0.05 civarinda iken 850-950 °C ve 2-6
saat araliginda yapilan borlama islemi ile sertlik degerlerinin bor tabakasi
tzerinde 1642 ile 1854 HVO0.05 degerlerine kadar ¢ikabildigini tespit
etmislerdir. Yaklasik 10 kat olarak gortilen bor ile kaplanan Ni 201 alasimlarinin
yiuzeylerinde ortaya c¢ikan sertlik deki bu iyilesmenin bor islemi ile Ni 201
alasimlarinin yiizeylerinde olusan NiB, Ni2B, Ni3B and Ni4B3 fazlarindan
kaynaklandigi belirtilmistir.

Glnimiizde bircok miihendislik malzemesi, kullanim alanlarinda korozyon,
asinma ve oksitlenme gibi istenmeyen kosullara maruz kaldigindan dolay:
malzemelerin 6miirlerinde ve performanslarinda azalma ile karsilasiimaktadir.
Sertlik degerlerinde borlama islemi ile olusturulan iyilesme yaninda, islemin
malzemelerin asinma ve korozyon direnglerinde de oldukea iyi sonuclar verdigi
belirtilmektedir. AISI 8620 ¢eliginde yapilan bir ¢calismada borlanmis yiizeylerin
asinma ve korozyon direnclerinde yaklasik sirasiyla 25 ve 95 kat’ ik bir
iyilesme ortaya ¢ikarimistir (Yimaz vd., 2011). Tabur vd., (2009) tarafindan
AISI 8620 geliginde borlama islemi ile abrazif asinmada ortaya konulan iyilesme
%500 e ulasmaktadir. Asinma ve korozyon direncinde ortaya c¢ikan bu
iyilesmenin, ylizey kaplama isleminin malzeme dizaynin da 6nemli bir yer
tutacagini iddia eden arastirmacilar, endiistriyel borlama islemi ile vanalar,
briiléor memesi vs. malzemelerin ¢ok ekonomik ve uzun o6mirli olarak
kullanilabilecegine dikkat cekmislerdir. Sonug olarak, boriir tabakasinin ytiksek
sertlik degeri ve disiik siirtlinme katsayisi degerine sahip olmasi, asinma
direncinin oldukca yiiksek olmasini saglamaktadir. Bu o6zellikler, kalip
imalatinda ana malzemenin islenmesi sirasinda kolaylik, maliyetinde ucuzluk ve
orjinal yapiya gore mekanik oOzellikler agisindan ¢ok daha istiin ozellikler

saglamaktadir.



Borlama islemi tizerinde yapilan ¢alismalar, bor tabaka kalinliginin artmasa ile
kaplamanin kirilganligi, porozitesi ve catlak sayisinin artis gostermesi yaninda
yapisma mukavemetinin de zayifladigin1 goéstermektedir (Yapar, 2003). Yapilan
calismalar, 100pm’ nin altinda kalinliga sahip bor tabakasinin matrise iyi bir
sekilde baglandigim gostermektedir (Fichtl, 1987). Ote yandan, yiizeyi
kaplanacak malzemenin yiizeyinde yeni fazin olusmasi, 6rgii boyunca bor
atomlarinin difiizyonu ve difiizyon tabakasinin (bor tabakasi) yogunlugu kinetik
calismalarla karakterize edilmektedir (Efe vd., 2008; Kayali, 2015; Keddam ve
Kulka, 2018). Ote yandan dislokasyonlar, tane sinirlari, yiizeyler ve ara yiizeyler
ve bu yapt hatalarinin kombinasyonlar1 difiizyon kinetik olaymi

karmasiklastirmaktadir.

Brakman vd, (1989), borlama islemi sirasinda bor konsantrasyonlarinin ytizey
ile ara ytizey boyunca degisiklik gostermediklerini kabul ederek ilk kez kinetik
calismalar tlizerinde c¢alisma baslatmislardir. Daha sonraki calismalarda ise,
borlama isleminin borlama sicaklig1 ve siiresinin borir tabakasinin biiyiime
kinetigi lizerine olmustur. Yapilan c¢alismalar, borlama isleminde elde edilen
bortr tabakasi kalinligi, borlama isleminin yapildigi sicakliga ve islem siiresine
baglh olarak degistigini gostermekte ve bor tabakas1 malzeme icinde Arrhenius
denklemine uygun olarak ilerlemektedir (Dybkov vd., 2008: Rodrigues-Castro
vd., 2012; Glines vd., 2015). Burada atomlarin yer degistirme egilimi icin bir
6lcli olan yayinma katsayisi (D) ile sicaklik arasinda iistel bir iliski mevcuttur.
Yayinma katsayis1i malzemeye 06zgii bir deger olup yayinmanin hizim1 da
belirleyen faktordiir (Dogan, 2016). Bu nedenle borlama islemini kontrol
edebilmek icin kinetik parametreleri bilmek 6nemli bir kazanimdir. Literatiirde,
endustriyel celiklerin borlama isleminde yararlanilmak amaciyla bor kalinligini
optimize edebilmek icin bazi modeller ortaya atilmistir (Dybkov vd., 2008;
Kulka vd., 2013; Zuno-Silva vd., 2018; Keddam ve Kulka, 2018; Ortiz-Dominguez
vd., 2019). Bu modellerden biri, zamandan bagimsiz ve zamana bagh Fick 2.
yasasinin ¢oziimii ile ilgili olup, modelin esasi matris/Fe2B ara yiizeyindeki kiitle
dengesi ve FeB+Fe2B toplam ara ylzeyinin olusma siiresine dayanmaktadir
(Dybkov vd., 2008; Kulka vd., 2013; Zuno-Silva vd., 2018; Ortiz-Dominguez vd.,

2019). Gerek bu model gerekse daha sonra ileri siiriilen (Keddam ve Kulka,



2018) integral metodunun ortak 6zelligi bor tabakasinin biiylime kinetiginin
parabolik blylime kanununa uymasidir. Ancak, yapilan Kkinetik calismalar,
borlama ortaminin ve malzeme bilesiminin bulunan kinetik degerler tizerinde
etkisinin oldugunu géstermektedir (Jain ve Sundararajan , 2002; Litoria vd.,
20020; Ortiz-Domingues vd., 2019). Bununla ilgili olarak, AISI 420 ve AISI 5140
celiklerinde Barut vd., (2014) tarafindan aym sartlarda yapilan borlama
calismalarinda, AISI 420 ¢eliginin yapisinda yer alan ytiksek krom icerigi nedeni
ile yuksek bir aktivasyon enerjisi elde edilmistir. Bu sonug, alasim
elementlerinin, bor atomlarinin malzemenin yiizeyinden i¢ kisimlara dogru
termokimyasal islem esnasinda dogru diflizyon hizini diisiirerek boriir tabakasi
olusumunu engelledigi sonucunu vermistir. Boylelikle malzeme icine farkli cins
atom sokarak difiizyon hizim1 kontrol etmek olasi goziikmekte ve istenilen
vasifta malzeme iiretmenin yolu agilmaktadir. Ozellikle malzemelerin yapisi ile
oynayarak onlarin mikroyapilar1 degistirmek ve boylece onlarin elektrik, optik,
manyetik ve mekanik o6zellikleri degistirme tUzerine yogun bir sekilde

calisilmaktadir.
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3. TEORIK BILGILER

3.1. Giris

Malzemeciler malzeme secimine karar vermek icin o malzemenin mekanik
ozelliklerine bakmak zorundadir. Mekanik o6zelliklere bakmak icin secilen
malzemeye bazi testler uygulamak gerekir. Amaca uygun olarak malzemeye
yapilacak testlerin en bilinenleri: ¢ekme, sertlik, carpma, yorulma ve siinme
testi olarak siralanabilir. Kullanilacak miihendislik malzemesinin statik yiiklere
dayanma sinir1 ¢ekme ve sikistirma testleri ile belirlenir. Materyalin kalic1 sekil
degisiminin de ortaya ¢ikacagi bu testler malzeme biliminin olmaz ise olmazidir.
Malzemenin kalic1 sekil degisimine karsi direncinin degerlendirilebilecegi baska
bir test ise sertlik testidir. Carpma testleri malzemenin ¢arpmalara kars1 sekil
degisimini belirlemek icin kullanilirken, materyalin degisik zorlanma degerleri
altindaki davranislarini belirlemek icin yorulma deneylerine basvurulur. Siinme
deneyleri ise malzemenin uzun stire yiik tasimasi durumunda otaya ¢ikabilecek

olumsuzluklari belirlemede yerine alir (Elgi, 2005).

3.2. Mekanik Ozellikler

3.2.1. Cekme islemleri

Malzeme biliminde en iyi bilinen ve en yogun kullanilan testlerden birisi cekme
testi olup, eksensel bir kuvvet ile malzemenin davranisini bilmek adina
kullanilir. Metal, alasim, plastik, kauguk gibi cok genis bir malzeme grubuna

uygulanir.

Tim malzemeler atomlardan olusur. Atomlar1 yaylarla bagh kiitleler gibi
diistinerek uygulanan kuvvet altinda atomlarin davranislarini anlamak kolaydir.
Kuvvet artirillirken yaylar uzar ve dolayisiyla malzeme uzar. Bu uzama elastik
bolge denilen bir bolge icin uygulanan kuvvet ile dogrusaldir. Uygulanan kuvvet
artirilirsa belli bir asamadan sonra plastik bolge ortaya c¢ikar. Plastik bolge
malzeme bilimcilere énemli bilgiler verir. Plastik bolgenin devaminda kopma

ortaya c¢ikar ki, bu da bize malzemenin siineklik, gevreklik ve tokluk degerleri
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hakkinda bilgi verir. Sekil 3.1’de sematik olarak ¢ekme test cihazi ve Sekil 3.2ise
malzemeye uygulan kuvvet ile ortaya c¢ikan tipik zor-zorlanma egrisini
gostermektedir. Zor, sekil degisimine neden olan kuvvet ile orantili bir
niceliktir. Diger bir deyisle zor, malzeme tlizerine birim kesit basina etki eden dis

kuvvettir. Zorlanma ise sekil degistirmenin derecesinin bir dl¢iistidiir.

Kii¢lik zor degerleri i¢in; zor ile zorlanma arasinda lineer bir iligski vardir. Bu
iliski malzemenin yapisi yaninda baska 6zelliklere de bagh olup esneklik sabiti

(veya esneklik modiilii) olarak adlandirilir.

Yiik Hiicresi

L |

Malzeme

Uzama 5I9er4

|

g

B ——

Sekil 3.1. Cekme cihazinin sematik gorinimi
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Sekil 3.2. Tipik bir zor-zorlanma egrisi

Bu egri lizerinde malzeme bilimcilerin 6nemle vurguladiklar iki deger;

Akma mukavemeti (yield strength), uygulanan kuvvet altinda malzemenin
plastik olarak sekil degistirmeden dayanabilecegi maksimum yiik miktaridir.
Malzemeye akma dayanimindan daha fazla yiik uygulandiginda malzeme

tizerinde kalic1 sekil degisimi meydana gelir.

Cekme Mukavemeti (tensile strength) ise malzemeye ayni dogrultuda fakat zit
yonli iki kuvvet uygulandiginda malzemenin kirilmadan dayanabilecegi
maksimum yiik miktaridir. Uygulanan kuvvet malzemenin cekme mukavemetini

gectigi anda malzemede kopma meydana gelir.

3.2.2. Sertlik islemleri

Uygun olarak segilen sert bir cisim, bagka bir cismin yiizeyine batirilmaya
calisilirsa o malzeme iizerinde iz birakir. Birakilan izin biiytikligi malzemenin
sertligi ile orantilidir. Bu diisiinceden hareketle sertlik testleri gelistirilmistir.
Kisaca tanimlamak gerekirse sertlik, bir malzeme yiizeyinin kalic1 sekil
degistirmeye karsi gostermis oldugu direnc¢ olarak tanimlamak mimkiindiir.

Sertlik deneylerinde batirilan ug¢ genellikle sertlestirilmis celik, sinterlenmis
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tungsten veya elmas gibi sertligi test edilecek malzemenin sertliginden ¢ok daha
yiiksek bir malzemeden secilir. Ote yandan batirilan ug, bilya, piramit veya koni

seklindedir.

Sertlik deneyleri basit ve tahribatsiz bir uygulama oldugu i¢in yaygin olarak
kullanilmakta ve malzemenin ge¢misi ile islenebilirligi hakkinda bilgi
vermektedir. Sertlik testleri, genellikle ylizeyi ¢izmek (Mohs sertlik skalasi),
ylzeye sert bir cisim ile kuvvet uygulamak ve olusan deformasyon 6l¢mek
(Brinell, Vickers, Knoop ve Rockwell sertlik 6lcme yontemi) ya da ylizeye sert
bir bilya diisiirmek (Shore sertlik o6l¢iimii) suretiyle uygulanir. En yaygin
kullanilan ve bilinen sertlik 6l¢gme yontemi Vickers sertlik testi olarak
bilinmektedir. Vickers sertlik testinde sekilde gorildiigu gibi batici ucu kare
kesitli ve tepe agis1 1360 olan elmas piramit bir ug¢ kullanilir. Vickers sertlik

degeri ise asagidaki ifade ile hesaplanir.

2

p 2Psin[%j
VSD=— VSD=—"—"-~=£
S d

VSD - 1.854£><P

Sekil 3.3 Vickers sertlik testi ignesinin sematik olarak gosterilmis ucu, Sekil
3.4’de borlanmis bir malzeme yiizeyinden elde edilen deneysel Vickers sertlik

izleri goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Vickers ucunun sematik goériiniimii

Sekil 3.4. Vickers ucu ile elde edilen ve ylizeyde olusan sertlik izleri (Ucar, 2016)

Vickers sertlik testinin metaller yaninda seramik malzemeler i¢in en glivenilir

ve en duyarh sertlik degerlerin verdigi belirtilmekledir. Vickers sertlik testine
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benzer bir baska test cesidi Rockwell olup Vickers a benzemektedir. Bu
yontemde cesitli caplarda sert kiiresel toplar yaninda tepe agis1 1200 olan
batirma ugclar1 kullanilir. Brinell sertlik testinde ise sert bir bilye bir kuvvet ile

malzeme ytlzeyine batirilir.

Bir malzemenin sertliginin 6l¢iimiinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden
biriside Knoop sertlik 6l¢me yontemidir. Bu yontemde tepe agis1 1302 ve 172°
30’ olan piramit piramit sekilli elmas bir u¢ malzeme tizerine batirilir. Vickers
sertlik testine gore daha diisiik kuvvetler uygulanir ve cam ve seramik gibi

gevrek malzemelerde iyi sonuglar vermektedir. Cizelge 3.1'de biitiin sertlik

testlerinin bir 6zeti verilmistir.

Cizelge 3.1. Sertlik 6l¢me yontemlerinin karsilastirilmasi (Bti, 2019)

Sertlik | Simge | Batict Ug [z Sekli Yiik Sertlik Degeri Formulu Prensip Uygulama
On Gériinils Ust Gorilnils
—D Uygulanan
10 mm { . yitkiin, malzeme | .
capmda — o \:‘ﬁzeym de olusan Dikme demir,
N N N - e ] - T e
& N & T DD =d) | lanima orani, 3
karbiir o . alasimlar
bilya d birimi gene!llkle
’ kg/mm-*
Cok sert
A Ra 60kg malzemeler
Yitksek
. & 1
€ | B¢ | Eimas koni ® 150kg 100-500 1 milavemetl
celikler
t Yitksek
D Rp 100 kg mukavemetli
_ celikler
D Baticiucun | Piring ve diisiik
Z| B | Re 100 kg malzemeye | mukavemetli
& 1/16 ing batma derinligi | gelikler
F | Re | Capinda AO—H [ ] 60 kg Cok yumusak
ik bilya malzemeler
§ 130-500 t Yumusak
G Rg 150 kg malzemeler ve
aliiminyum
1/8 ing Yumusak
E Re capmda 100 kg malzemeler ve
celik bilya aliiminyum
Uygulanan
Vickers HV, Elrna.é‘. 10-30kg VHN = L8544-£ y:lkun. malzeme |Sert
DPH pramit d* yiizeyinde olugan | malzemeler
12ip niizev
Uygulanan :I::Pirllr“m
yiikiin, malzeme [0t
| bilesenler, nitriiz
Knoop Elmas |1 25- F yiizeyinde olugan ¢ edilmis
Mikrosertl | KHN N o 10000 KHN =142.— 1zin yiizey ’
ik pramit Iw=711 1 . I alanina orant parcalar,
! wit=4,00 § annd O, | elektrolitik
birimi genellikle
P kaplanmug
kg/mm )
malzemeler
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3.2.3. Darbe islemleri

Malzeme tasarimcilar ve miihendisler, malzeme se¢imi yaparken malzemenin
hangi sicakliklarda siinek ya da gevrek kirilacagini, kirilirken ne kadarlik bir
enerji soguracagini diger bir deyisle kirilma enerji miktarinin ne kadar
olabilecegini bilmek isterler. Bu nedenle, malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde sikca basvurulan yontemlerden biriside ¢arpma deneyleridir.
Sekil 3.5'de sematik olarak gosterilen ¢arpma cihazi ile standart ¢entikli bir
cubugu bir vurusta kirmak icin gereken enerji ol¢ilir. Bu deney sonucunda
malzeme icindeki tane sinirlarinda ¢okelen veya olusan fazlar, i¢ catlaklar ve
ikinci fazlar gibi i¢ gerilmeleri artiran faktorlerin varhigindan kaynaklanan

centik duyarlilig1 belirlenir.

/“\.
&
o
A

Carpma Sonu

/
/
e/
\ <

S

——————

Sekil 3.5. Standart bir ¢carpma deneyinin sematik gériiniimu

Centik malzemenin tam ortasindan agilirsa ve test cihazinin kirma c¢ekici
centikli numunenin ¢entik hizasinin arka tarafindan ¢arparak kirarsa, deneyin
ad1 CHARPY centik darbe deneyi, ¢entik, malzemenin ortasindan daha uzak bir
bolgede olusturulur ve test cihazinin kirma cekici, ¢entikli malzemenin ug

kenarina yakin yerden carparak kirar ise, deneyin adi1 IZOD ¢entik darbe deneyi

17



adini alir. Her iki ¢entik darbe deneyinde kullanilan malzemelerin boyutlar: ve
centik geometrileri, standartlarda belirtilen geometrik ebatlarda yapilmasi
gerekir. Charpy V c¢entik deneyi i¢in acilan V ¢entik ve darbe sonucu malzemenin

gorunimi Sekil 3.6’da gosterilmistir..

Sekil 3.6. Charpy V centik deneyi icin agilan V ¢entik ve darbe sonucu
malzemenin gérinimi

3.2.4. Yiizey islemleri

Yiizey islemleri, bir amacg¢ icin kullanilacak malzemenin baz1 06zelliklerini
gelistirmek icin uygulanir. Bu islem, yeni bir malzeme olusturmaz; malzemenin
sonraki kullanimlar1 i¢in o malzemenin yiizey 6zelliklerini degistir, gelistirir.
Basglica kullanim yeri, malzemenin sertlik, asinma ve korozyon direncini
artirmak olarak sodylemek miimkiindiir. Ote yandan giinliik yasantimizda
dekorasyon, yansiticilik, boyama ve 1s18a duyarh ylizeyler elde etmek icin de
basvurulan bir yontemdir. Giiniimiizde ytlizey kaplama islemlerine sagladig

ekonomik ve teknik avantajlar ytiziinden biiyiik 6nem verilmektedir.

Yizey kaplama islemi kullanilacak malzeme yiizeyinin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini degistirerek malzemeyi gelistirmek amaciyla yapilir. Yani malzeme
ylzeyinin ve kaplanacak malzemenin tek baslarina saglayamadig1 6zellikleri
birlikte basarmak adina yapilir ve ylizey kaplama islevi yiizey islemleri olarak

da isimlendirilir.
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Yiizey kaplama teknikleri temelde iki gruba ayrilir;

1. Yiizey islemleri:_Bir malzeme yiizeyine baska bir malzeme difiizyonu ile
ylzeyde bir bilesen tabakasi olusturma esasina dayali teknikler. Nitriirleme,

sementasyon, borlama, karbtirleme.

2. Yizey kaplamalari: Bir malzeme yiizeyine baska bir malzemenin katilmasi
yada ¢oktiiriilmesi esasina dayanir. Kaplama malzemesi bulundugu fiziksel

hale gore, bu kaplamalar1 tige ayirabiliriz.

a. Gaz halinde yapilan kaplamalar(kimyasal buhar biriktirme yo6ntemi,
fiziksel buhar biriktirme yontemi ve plazma destekli diger kaplamalar)

(PVD; CVD)

b. Cozeltiden gerceklestirilen kaplamalar (Elektro kimyasal kaplama,

kimyasal rediiksiyon islemleri, akimsiz kaplamalar; sol jel metodu)

c. Siv1 veya yari sivl halden yapilan kaplamalar (Lazer, kaynak, termal

sprey yontemleri).

Mihendislik uygulamalarinda en sik bagvurulan ylzey islemleri, nitriirleme,
sementasyon, borlama, karbiirleme olarak siralanabilir. Ulkemizin miikemmel
bor deposu oldugu ve kimyasal o6zellikleri agisindan olduk¢a kolay
uygulanabilmesi adina borlama islemi iyi bilinen ve yogunlukla uygulanan bir

ylzey islemidir.

3.2.5. Borlama islemi

3.2.5.1. Borlama nedir, ni¢in yapilir?

Borlama islemi, bor atomlarinin malzeme ylizeyine diflizyonu ile malzeme
yluzeyini gliclendirmek icin yapilan bir ylizey sertlestirme islemi olarak
tanimlanir. Termokimyasal bir ylizey islemi olarak da biline borlama islemi,
700-1000°C sicaklik araliginda, 1-12 saat siire ile borlama ortamlarinda
gerceklestirilir. Ortami; kati, sivi, gaz ve plazma olabilmektedir. Bu islem ile
metal ve alasim malzemelerin ylizeylerinde ciddi sertlik degerleri olusturmak
miimkiindiir. Ote yandan, bu islem malzemenin korozyon direncini artirmasi

yaninda yiiksek sicakliklarda malzemenin belirtilen 6zelliklerini korumak i¢inde
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kullanilir. Borlama islemi, endistriyel olarak metal ve demir tabanh alasimlar
(aliminyum, silisyum vb iceren gelikler ile) takim celikleri, paslanmaz ¢elikler,

dokium celikleri gibi yaygin bir malzeme grubuna uygulanabilir.

Borlama islemi sonucunda bor yiizeylerinde boriir tabakasi olusur. Bu tabaka,
cok ylksek bir sertlik degerine (1500-2300 HV), ytksel 1s1l direng, matrise
yliksek tutunma o6zelligi, diisik slrtiinme katsayisi ve asidik ortamlara

dayaniklilik gibi {istiin 6zelliklere sahiptir. Boriir tabakasi ile ana malzeme

(matris) arasinda ise gecis bolgesi yer almaktadir (Sekil 3.7)

s

AW A NV e

Diflizyon Tabakasi

Althk Malzeme

Sekil 3.7. Borlama islemi ile yiizeylerde olusan borur fazlarinin goriiniimi

Sekil 3.7'de ise AISI 1040 geligi icin boriir tabakasi elemanlar: FeB (dis kisim) ve

Fe2B (i¢ kisim) fazlarinin bazi 6zellikleri ve bor konsantrasyonu sematik olarak

verilmistir.
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Cizelge 3.2. Bor fazlarinin bazi 6zellikleri (Selguk, 1994).

Ozellik Fe:B FeB

Ergime noktasi (°C) 1390 1550

Mikro Sertlik (HV) 1600-2000 1600-2400
Uzama Katsayisi (1000°C) 8.10° 1K 10-16.10° 1°K
Termal lletkenlik (1000 °C) 0.2-0.3 Wi(cm °C) 0.1-0.2 Wi(cm °C)
Kiiri Noktasi (°C) 742 325

Yogunluk (gricm®) 7.00 6.3

Kristal Sistem Tetragonal hacim merkezli Ortorombik

Kafes Parametreleri (A%)

a:5.078, b:4.249

a:4.053, b:5.495, c:2.486

Konsantrasyon (%B)

14 'FeB

=3 N)

Boron concentration (x.t)

o N & O ©

40

60 80 100 120 140 16}
Depth, ym

Derinlik (um)

Sekil 3.8. Bor fazlarinin sertlik degerlerinin sematik goriiniimii (Alper, 2012)
3.2.6. Borlama Yontemleri

Borlama yontemi olarak, kati (paket) borlama, sivi borlama, gaz borlama ve

plazma borlama yontemlerinden bahsetmek miimkitndiir.

Kat1 borlama yonteminde,
Genel olarak B4C, KBF4 ve SiC iceren toz veya graniirden olusan bir karisim ile
borlama islemi yapilacak malzeme bir firin igine yerlestirilir ve 800-1100°C

sicaklik araliginda ve 2-10 saat siireyle inert bir atmosferde firin iginde

karisinin malzeme iclerine niifuz etmesi saglanir.
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1-2 cm Borlama Tozu
. m
1-2 an Borlama Tozu I 800-1100 E”!

Kutu Hazirlama Kutunun Firinda Isitilmas:

Sekil 3.9. Kat1 borlamanin sematik gortintisii (Mathuschka, 1980).

Uygulamasi kolay, basit ve ekonimik bir borlama yontemi olan kati borlamada
bir ¢ok borlama bilesiklerinin elde edildigi belirtilmektedir. Ancak, H. P. Kehler
bor kaynagi olarak B C, aktivator olarak KBF, deoksidant ve dolgu malzemesi
olarak SiC kullanildigi zaman tek fazli boriir tabakalar1 elde edilebildigini
gostermistir. Yontemin tek dezavantaji ytlizeydeki bor tabakasinin homojen

olmamasi olarak gosterilebilir.

Sivi borlamada, adindan da anlasilacagi lizere verici ortam genel olarak boraks
ve borik asit den olusan bir sividir. Islem borlanacak malzemenin siv1 orama
daldirilmasi ile gergeklestirilir. Daldirma stiresi borlama siiresi olup bu siire
900-1100 °C sicaklikta ve 2-9 saat kadardir. Sivi ortamda yapilan borlama
elektrik akimi uygulanarak gerceklestiriliyor ise "elektroliz ile borlama” adini

alir.

Sivi borlama islemini pahali bir islemdir ve borlama islemi sonunda borlanmis
malzeme yiizeylerinde tuz tabakasi birikir. Ote yandan, borlama banyosundaki
1s1 dagilimi homojen olmadiginda yiizeyde olusan boriir tabaka kalinligr da
homojen olmaz. Literatiirde akim yogunlugu ile yiizey piriizluliigi arasinda bir

iliskiden de bahsedilmektedir.

Gaz ortamda borlamada bor kaynagi olarak, bor halojeniirleri, diboran ve
organik bor bilesikleri kullanilmaktadir. Bu yontemde daha homojen bir bor

dagilimi elde edilebilmektedir. Ayrica, gaz ortamda yapilan borlama isleminde,
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bor potansiyelinin ayarlanabilmesinden dolayi, tek fazl bir borir tabakasi elde

etmek mumkiindir. Bu islemin bir avantaji olarak gortilebilir.

L =
Pt zi :i

Istha — ()

|—’ ~4— Kristal

Paslanmaz Celik Oda

Ar H: BICs

Sekil 3.10. Gaz ortam da borlamanin sematik gériiniimi (Kiiper vd., 2000).

Bu borlama yonteminde kullanilan diboran temel bilesiktir ve ¢ok zehirlidir.
Ayrica diboran hidrojen ile kanstirildiginda ¢ok pahahdir. Ote yandan,
trimetilbor [(CH3)3B] ve trietilbor [(CzHs)3B] ile yapilan gaz ortam borlamalarin
da, bu bilesiklerin yiiksek oranda karbon icermeleri nedeniyle karbiirizasyon

gerceklesebilmektedir. Bu konular yontemin dezavantajlari olarak gortiliir.

Gaz durumdaki maddeye enerji vererek plazma haline getirmek mumkindiir.
Plazma, icerisinde iyon, elektron, uyarilmis atom, foton ve nétral atom veya
molekiil iceren karisimdir. Uygulamada plazma, 1s1 enerjisi verilerek, 1sinla veya
elektriksel bosalma ile elde edilir. Plazma borlama BCls, BF3, B2He ve TEB (trietil
boran) gibi bor bilesikleri ve rediiktan olarak hidrojen gaz kullanilarak, 800-
1100°C sicaklikta, yaklasik 10-2 Pa gibi diisiik bir basin¢ta olusturulmus bir
plazma igerisinde yapilan borlamadir ve son yillarda bu borlama yéntemi yogun
olarak calisilmaktadir. En 6nemli avantaji, borir tabakasinin bilesim ve kalinlik
kontroliintlin saglanabilmesi, dezavanataji ise dezavantajlar1 BCls ve B2H¢ gazlari
kullanilmasidir. Bu gazlar, pahali, zehirli, patlayicidir ve korozyona neden

olmaktadir.
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4. MATERYAL ve METOD

Bu c¢alismada, malzeme olarak orta karbonlu celik grubundan AISI 4340
(34CrNiMo6) celigi kullanilmistir. Calisma da kullandigimiz 34CrNiMo6 celigine

Cizelge 4.1’deki deneysel islem asamalari sirasiyla uygulanmistir.

Cizelge 4.1. Deneysel islem asamalari

Prosesler

Numuneleri yapilacak test standartlarina
uygun isleme
Is1l islem ve Borlama

Cekme testi
Centik darbe testi
Hassas kesme

Bakalite alma

Zimparalama ve parlatma

Mikro sertlik 6lcme

Daglama

Mikroyapi inceleme

4.1. Numuneleri Yapilacak Test Standartlarina Uygun isleme

Numuneler ASTM E 8/E 8M - 08 standardina gore islenmistir. Standart olgtleri
Sekil 4.1’de verilmistir.

A8l E 8/E 8m - 08

i
) i
: =B

300 £ 0.1 mm 6.0+ 0.1 mm & mm 30 mm

Sekil 4.1. ASTM E 8/E 8M - 08 cekme testi standardi 6lgiileri
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Sekil 4.2’de ise ASTM E 8/E 8M-08 standardina gore islenmis parganin resmi

verilmistir.

Sekil 4.2. ASTM E 8/E 8M - 08 standardina gore islenmis parca

Numunelere ASTM E23 Charpy metal testi standardina gore islenmigtir.
Standart olgiileri Sekil 4.3’de verilmistir.

4y €23 -02a

l--—--.I.
L

P

I
|
) —
| \\‘\-. J IR p—
A Catlak baslangia kesit
A-A
L D w N
55 mm 10 mm 10 mm 2 mm

Sekil 4.3. ASTM E23 Charpy metal testi standardi ol¢tileri

Sekil 4.4’de ASTM E23 Charpy metal testi standardina gore islenmis parcanin

resmi verilmektedir.

Sekil 4.4. ASTM E23 Charpy metal testi standardina gore islenmis parca
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Mikroyap1 incelemeleri i¢in 6lgiileri (kalinlik x genislik x uzunluk) 10 x 10 x 55
mm olan numeneler hazirlanmistir. Sekil 4.5'de islenmis parcanin resmi

goriilmektedir.

Sekil 4.5. Mikroyap1 incelemeleri i¢in islenmis parca

4.2. Is1l islem ve Borlama

Uygun ebatlarda kesilen ve 6n bir 1s1l islemden gecirilen 34CrNiMo6 Ekobor-2

tozunun icerisine Sekil 4.6'daki gibi yerlestirilmistir.

Sekil 4.6. 4340 numunelerinin Ekabor II tozu icerisine yerlesimi

Isil islem i¢in Protherm HLF100 marka kil firin1 kullanilmistir. Sekil 4.7'de firin

ve numunelerin firina yerlesimi verilmistir.
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Sekil 4.7. Protherm HLF100 1s1l islem firin1 ve numunelerin yerlesimi

4340 numuneleri Cizelge 4.2'de verilen parametrelerde Ekabor-2 tozu
icerisinde 1s1l isleme tabii tutulmustur. Soguma isleminde numuneler; firin

sicakligl, oda sicakligina diisiine kadar firin igerisinde bekletilmistir.

Cizelge 4.2. 34CrNiMo6 numeneler 1s1l islem parametreleri

Sicaklik (°C) | Sure(saat)
2
850 4
6
2
S00 4
6
2
950 4
6
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4.3. Cekme Testi

Numunelere ASTM E 8/E 8M - 08 standardina gore ¢ekme testi yapilmistir.
Cekme deneyleri Shimadzu AGS-X 10kN cihaziyla yapilmistir. Cihazin resmi
Sekil 4.8 'de verilmistir.

Sekil 4.8. Shimadzu AGS-X 10kN ¢ekme cihazi

Cekme numunelerinin ¢cekme cihazi ¢enelerine baglanisi Sekil 4.9'da verilmistir.

Sekil 4.9. Cekme numunelerinin ¢ekme cihazi ¢enelerine baglanisi
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4.4. Centik Darbe Testi

Numunelere ASTM E23 Charpy metal testi standardina gore ¢entik darbe testi
yapilmistir. Centik darbe deneyleri Instron Ceast 9350 cihaziyla yapilmistir.

Cihazin resmi Sekil 4.10’de verilmistir.

Sekil 4.10. Instron Ceast 9350 cihazi

Centik darbe testi yapilacak numunelerin deney diizenegi Sekil 4.11'de

verilmistir.

Sekil 4.11. Centik darbe testi deney diizenegi
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4.5. Hassas Kesme islemleri

Kaplanmis ve kaplanmamis 34CrNiMo6 numunelerinin  mikroyapi
incelemelerini yapmak i¢in numunelerden (kalinlhik x genislik x uzunluk)
(10x10x10 mm) kesitinde numunelere kesilmistir. Hassas kesme islemi Sekil

4.12 'de verilen ATM GMBH Brillant220 cihazi ile yapilmistir.

-

Sekil 4.12. ATM GMBH Brillant220 cihazi

4.6. Bakalite Alma Islemleri

Hassas kesme cihaz1 ile (kalinlik x genislik x uzunluk) (10x10x10 mm)
Olclilerine kesilmis kaplanmis ve kaplanmamis 34CrNiMo6 numunelerinin
zimpara ve parlatma islemi Oncesinde zimparalama ve parlatma cihazina
montesi i¢in sicak bakalite alinmistir. Bakalite alma islemi Sekil 4.13'da verilen

ATM GMBH Opal 410 cihaz1 ile yapilmistir.
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Sekil 4.13. ATM GMBH Opal 410 cihazi

Bakalite alma islemi sonrasi numuneler Sekil 4.14’de verilmistir.

Sekil 4.14. Bakalite alma islemi sonrasi numuneler

4.7. Zimparalama ve Parlatma islemleri

Zimparalama ve parlatma islemi bakalite alinmis numunelerin mikroskobik
incelemeye uygun hale getirilmesi icin yapilan islemdir. Parlatma isleminin
temel amaci, ylizey piirtzliligiinii azaltmak suretiyle, 15181 iyi yansitan bir yiizey

elde etmek ve yiizey bolgesinde olusan deformasyon bélgenin azaltilmasi
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hedeflenmektedir. Zimparalama ve parlatma islemi Sekil 4.15'de verilen ATM

GMBH Saphir 520 cihazi ile yapilmistir.

Sekil 4.15. ATM GMBH Saphir 520 cihaz

Zimparalama ve parlatma isleminin her adiminda daha ince asindiricilar

kullanilmaktadir. Islem adimlar Cizelge 4.3’de verilmigtir.

STEP

9

SIHENE

Y

Parlatma islemi sonunda numuneler alkolle temizlenip, hava

kurutulmustur ve Sekil 4.16‘de verilmistir.

Cizelge 4.3. Zimparalama ve parlatma islemi adimlari

Planar
grinding

Pre-polishing

Polishing

Final
polishing

Etching
(chem.)

MEDIUM

SiC-paper/foil

P320 (280)

ALPHA/BETA

GAMMA

LAMBDA/OMEGA

V2A reagent

Dia Complete
Poly, 9um

Dia Complete
Poly, 3um

Eposal
0.06um
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250-300 4.4 30 Until plane
120-150 <4p 25 5:00
120-150 44 25 5:00
120-150 4p 20 2:00

(H,0 for last
0:30)

0:05-0:30

puskiirtiilerek



Sekil 4.16. Parlatma islemi sonrasi numuneler

4.8. Mikro Sertlik Ol¢cme

Parlatma islemi sonrasi numunelere en distaki kaplama tabakasindan ana
matrise dogru her kaplama katmaninda 3’er adet iz alinarak mikro vickers
sertlik 6lglimiine tabii tutulmustur. Mikro vickers sertlik islemi Sekil 4.17'de

gosterilen TTS Matsuzawa HWMMT-X3 cihazi ile yapilmistir.

Sekil 4.17. TTS Matsuzawa HWMMT-X3 cihazi

Her numuneden toplamda 9 adet Vickers sertlik 6l¢iimii alinmistir.
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4.9. Daglama

Parlatilmis yuzeyler 15181 esit miktarda yansittigindan yapinin detaylari
gozlenemez; bunu saglamak i¢in yapida kontrast olusturmak gerekir; bunun i¢in
daglama yapilir. 50ml %1-2 Nital ve 50ml %4 Pikral ¢ozeltisi hazirlanmistir.
Nital ¢ozeltisi: 1-5 ml HNOs3, 100ml %95 etil veya metil alkol kullanilarak
hazirlanmistir. Pikral ¢6zeltisi: doymus pikrik asit etil veya metil alkol %95
kullanilarak hazirlanmistir. Numunenin mikroyapi olarak incelenecek yiizeyleri

bu ¢ozelti icerisinde 30sn kadar bekletilip kuru hava ile kurutulmustur.

4.10. Mikroyap1 inceleme

Parlatma ve/veya daglama islemi sonucunda numuneler kalinty, ¢atlak, porozite
ve kaplama incelemesi gibi islemler icin Sekil 4.18'da verilen Olympus

BX51TRF-6 marka optik mikroskop ile mikroyapi incelemeleri yapilmistir.

> ~
C. —— -

~

Sekil 4.18. Olympus BX51TRF-6 optik mikroskop
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5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
5.1. Mikro yapi

Uygun bigcimlerde kesilen ve i¢ zorlanmalardan arindirmak i¢in 6n 1s1l islemden
gecirilen 34CrNiMo6 celiginin mikro yapisi daglandiktan sonra Sekil 5.1.a’da
verilmistir. Sekil 5.1.b’de ise borlama islemi yapildiktan sonra elde edilen mikro

yap1 goriilmektedir.

"'fv‘i

2. *-G bol Bor
ec'*,f’g&f'%mb s

Sekil 5.1. 34CrNiMo6 celiginin borlama isleminden 6nce (a) ve sonraki mikro
yapist (b)
Celiklerde borlama islemi yapildiktan sonra 3 farkl boélgenin olustugu acikca
goriilmektedir. Bu bolgeler bor tabakasi, gecis bolgesi ve bor atomlarinin
etkilemedigi matris bolgesidir. Bor tabakasi sicaklik ve borlama siiresinin bir
etkisi olarak bor atomlarinin niifuz ettigi bolge olarak tanimlanabilir. Gegis
bolgesi ise kismen bor atomlarindan etkilenen bolgedir. Bor atomlarinin
yarigap1 kismen kiiciik oldugu icin 34CrNiMo6 celiginin 6rgilisiinde rahatlikla
icerilere dogru niifuz edebilmektedirler. Zaten borlama isleminin temel 6zelligi

de budur.

Sekil 5.1 bakildiginda, bor tabakasinin ferrit (a¢ik renkli kisimlar) ve perlit
fazlarindan (karanlik bolgeler) meydana geldigi goziikmektedir. Gecis
bolgesinde ise, asir1 derecede bir tane biiylimesinin olustugu ve yapinin
cogunlukla ferrit ve perlit fazlarindan meydana geldigini soylemek miimkiindiir.

Bu bolgede, bu bolgede az sayida da olsa Cr matrisli karbiirlere de rastanmistir.
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5.2. Bor Tabakasi

850, 900 ve 950°C’'de sicakliklarda ve her sicaklikta 2, 4 ve 6 saatlik siire
boyunca borlama islemine maruz birakilan 34CrNiMo6 celikleri, deneysel
kisimda belirtilen islemlerden sonra optik ve elektron mikroskopu ile kesit
taramasi i¢in uygun hale getirilmisledir. Uygun hale getirilen c¢eliklerin
kesitlerinden alinan optik ve SEM fotograflarnt Sekil 5.2 ve Sekil 5.3'de
verilmistir. Sekil 5.2’de de goriilecegi lizere borlama stiresinin artmasi ile bortr
tabakasinin genisligi artmaktadir. Ayni durum Sekil 5.3 de de goriilmektedir. Bu
kez borlama stiresinin artmasi ile borir tabakasi genisligi belirgin sekilde
artmaktadir. Borlama stiresi ve borlama sicaklifinin artmasi ile enerji kazanan
bor atomlarinin celik icinde daha i¢ noktalara ulasmasi zaten olasi bir ihtimal
olarak dusulmelidir. Bu konuda yapilan calismalarda da belirtildigi tzere,
borlama sicakligl ve siiresinin atmasi mevcut ¢calismada da elde edildigi lizere
bor tabakasi genisligini artirmaktadir (Glnes, 2013; Cetin ve Demirel, 2018;
Glnes ve Yildiz, 2015).
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-~ Bor _
tabakas:

Sekil 5.2. 950°C’de (a) 2, (b) 4 ve (c) 6 saatlik borlama islemine maruz birakilan
34CrNiMo6 c¢eliginin yiizeyinde olusan boriir tabakasinin optik
mikroskop ile elde edilen goriintiileri.
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Sekil 5.3. (a) 8500C, (b) 900°C ve (c) 950 °C’de sicakliklarinda 6 saatlik siire
boyunca borlama islemine maruz birakilan 34CrNiMo6 celiginin
yuzeyinde olusan boriir tabakasinin elektron mikroskobu ile elde
edilen gortntuleri.

Borlama islemi ile bor yiizeylerinde olusan ve Sekil 5.2 ve 5.3’de bir kismi
verilen fotograflar yardimiyla borir tabakasi genislikleri Yu vd. (2005)
tarafindan verilen yéntemle 6l¢iilmistiir. Olgiim hatalarinin en aza indirilmesi
icin bircok tekrardan sonra degerler kaydedilmistir. Elde edilen 6l¢iim sonuglar:
bir grafik halinde Sekil 5.4’de verilmistir. Elde edilen degerler orta karbonlu
celikle icin elde edilen degerlere olduk¢a yakin olarak bulunmustur (Sen vd.,

2005; Efe vd., 2008; Altinsoy vd., 2013; Topuz vd., 2019;).
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Sekil 5.4. Bor tabakasi genisliginin borlama siiresi ve zamani ile degisimi

5.3. Faz yapisi

Borlanan 34CrNiMo6 celiklerinin bor tabakalarinda olusan faz yapilar1 XRD ve
EDS analizleri ile belirlenmistir. Sekil 5.5 ve 5.6’den de gorilecegi tizere
borlanan celiklerin boriir tabakalarinda FeB ve Fe2B fazlar1 baskin olarak ortaya
cikmistir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’dan da goriilecegi lizere, bu fazlarin disinda bir

takim 6zel fazlarinda olustugu goriulmektedir.
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Sekil 5.5. 6 saat icin 850 °C ve 950 9C’de borlama islemine tabi tutulan
34CrNiMo6 celiginden elde edilen X 151n1 kirinim (XRD) desenleri
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Sekil 5.6. 850°C ve

F
1.0000

1.0000
1.5279
1.0315

1.0385

1,047

4 saat boyunca borlama islemine maruz birakilan
34CrNiMo6 celiginden alinan EDS sonugclari

Sekil 5.5.a’da goriilecegi lizere 850°C’de 6 saat borlanan 34CrNiMo6 celiginde

FeB ve Fe2B fazlarina ilaveten krom demir karpit (Cr, Fe)23Ce(Cr15.58Fe7.42Ce)

pikinide rastlanmistir. Bu pik Ohta vd. (2000) ve Yamazagi vd. (2002) nin

calismalarinda da goziikmektedir. Daha yiiksek sicakliklarda (950 °C) yapilan

borlama isleminde ise FeB ve Fe:B fazi yaninda Fe30Os magnetit faz1 da

goziikmektedir (Sekil 5.5.b). Bu fazin goziikmesi yapinin sicaklikla birlikte
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kismen oksitlendigini gostermektedir. Ote yandan, Sekil 5.5.b ve Sekil 5.6’dan da

gortlecegi lizere bu sicaklikta, Fe-Ni elemental faz1 da gézlenmistir.

5.4. Sertlik

Borlama islemi sonunda sertlik i¢in uygun sekilde hazirlanan celiklerin sertlik
degerleri deneysel kisimda verilen TTS Matsuzawa HWMMT-X3 cihaz ile
gerceklestirilmistir.

Sekil 5.7. 900°C’de 4 saat borlanan 34CrNiMo6 celiginin yiizeyinde olusan
sertlik izleri

Bu cihaz ile yiizeylerde olusturulan izlerden (Sekil 5.7) hareketle belirlenen
sertlik degerleri Sekil 5.8’de grafik olarak verilmistir. Bu grafikten gortlecegi
lizere sicaklik ve siire bor tabaksinin sertligini de artirmaktadir. Yiizeye yakin
kisimlarda kismen celigkiler olmakla birlikte (oksitlenme gerekse
kirlganliklardan dolay1) ytizeyden icerilere dogru gidildikce bu artis net bir
sekilde goziilkmektedir. Ote yandan borlanmamis celiklere gore borlanmis
celiklerin sertliklerinde yaklasik 12 kata varan bir artis elde edilmistir. Bu
artisin literatiirde de belirtildigi lizere bor tabakasinda ortaya ¢ikan fazlarin bir

neticesi oldugu soylenebilir (Altintas vd., 2016; Nora vd., 2019).
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Sekil 5.8. 34CrNiMo6 c¢eliginin ylizeyinden i¢ kisimlara dogru sertlik
degerlerinin borlama sicakligl ve siire ile degisimi

5.5. Cekme Ozellikleri

Borlanan 34CrNiMo6 celikleri tlizerinde yapilan ¢ekme ve Charpy carpma

testleri sonucunda asagidaki tabloda verilen degerler elde edilmistir.

Cizelge 5.1. Borlanan celiklerde elde edilen mekanik 6zellikler

Akma Zoru Cekme Uzama Carpma
(Mpa) Zoru (Mpa) (%) enerjisi (J)
Original 479,8 701,1 21,7 31
(Borlanmamuis)
950 °C 2 saat 1000,2 790,1 7,2 4,3
borlanmis

Bu ¢izelgedeb de acik¢a goriilecegi lizere, borlama islemi 34CrNiMo6 celiginde
akma zoru, cekme zoru ve ¢arpma enerjisi degerlerinde ciddi bir artis meydana
getirirken, uzama degerlerinde (siineklik) bir azalmaya neden olmustur. Bu
durum borlama isleminin 34CrNiMo6 ¢eliginde asir1 sertlesmeden dolay:

yapinin gevreklestigini gostermektedir.
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5.6. Kinetik ozellikler

Borlama sicaklig ve siiresine bagl olarak bor tabakasinin olusum mekanizmasi
bir ¢cok arastirmacinin ilgisi ¢cekmis ve bu konuda bu tabakanin borlama islemi
esnasinda biiytimesini aciklayan bir ¢ok teori ortaya atilmistir. Bu teorilere gore,

bor tabaksinin genisligi borlama siiresine bagh olarak,
d* = Kt 1

seklinde verilen parabolik bir biiylime arz etmektedir . Bu ifadede d, bor
tabakasinin genisligi, K bor tabaksinin biiylime hizi sabiti ve t ise borlama
siiresidir. Ote yandan, bor atomlarinin aktivasyon enerjisi (Q) ile biiyiime hiz1
(K) arasinda iliski Arrhenius esitligi ile verilmektedir (Dybkov vd. 2008:
Rodrigues-Castro vd., 2012; Giines vd., 2015).

Q
K = Kyexp(— E) 2

ifadede R evsensel gaz sabiti, T ise borlama sicakhgidir. InK nin 1/T ye
grafiginin egimi bor atomlarinin aktivasyon enerjisini verir. Bu ¢alismada bor
atomlarinin aktivasyon enerjileri de hesaplanmis ve literatiirde bu c¢elik i¢in
elde edilen degerler ile karsilastirilmistir. Bunun igin Sekil 4.3 deki deneysel
degerler Esitlik 1 de kullanilarak K degerleri elde edilmis ve sonra Esitlik 2
kullanilarak Q degeri elde edilmistir.

Cizelge 5.2. 34CrNiMo6 celigi icin hesaplanan K ve Q degerleri

Borlama Sicakligi Biiyiime hizi Activasyon enerjisi
T (K) sabit Q (ig/mol)
K (m?/s)
1123 0.12x10-12
1173 0.34x10-12 239.4
1223 0.98x10-12

K biiylime hiz1 sabiti bor difiizyonu ile kontrol edilir. Daha 6ncede belirtildigi
tizere K, celiklerdeki borlama isleminde bor tabaksinin olusumun hizina karsilik

gelir. Tablodan da goriilecegi lizere daha ytiksek bir sicaklik daha biiytik bir K
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demektir. Elde edilen Q aktivasyon enerjisi bu ¢alisma da 239.4 k]J/mol olarak
hesap edilmis olup, orta karbonlu celikler icin elde edilen degerlere yakin
oldugu goziikmektedir. Ancak, Q degerinin borlama islemimde sicaklik, alasim
elementi konsantrasyonu ve borlama yontemi ile borlama ortamu ile siki sikiya
bagh oldugu unutulmamalidir. Asagidaki cizelge de bazi orta karbonlu celikler

icin elde edilen Q degerleri karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 5.3. Baz1 orta karbonlu celikler icin elde edilen @Q aktivasyon enerjisi
degerlerinin borlama sicakligl ve borlama yontemi ile degisimi

Celikler, Sicaklik Q Borlama islemi Kaynak
araligi (°C) | (kJ/mol)
AISI 4340 800-950 234 Tuz banyosunda Sen vd. (2005)
borlama

32NiCrMo6.4 | 850-950 294.3 Ekabor II tozu ile Gunes (2013)
kat1 borlama

850-1223 256.4 Ekabor II tozu ile
AISI P20 850-950 2139 kat1 borlama Kayal1 (2015)
Micro-wave ile

borlama

34CrAINi7 850-950 270 Ekabor II tozu ile Efe vd. (2008)
kat1 borlama

34CrAINi7 850-1050 169 Ekabor I tozu ile Topuz vd.
kati borlama (2019)
AISI P20 800-950 200 Ekabor Il tozu ile | Usluvd. (2007)
kati borlama
AISI 1035 1073-950 227.5 Tuz banyosunda Kaouka vd.
borlama (2013)
34CrNiMo6 850-950 239.4 Ekabor II tozu ile
kat1 borlama Mevcut calisma
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6. SONUC ve ONERILER

Bu calismada orta karbonlu gelik sinifindan AISI 4340 (34CrNiMo6) celigi
kullanilmistir.  Yiksek dayanim, miikemmel korozyon direnci ile iyi bir
islenebilirlik 6zelligine sahip olan bu c¢eligin yiizey islemi (borlama) ile mevcut
ozelliklerinin daha da st dizeye c¢ikarilmasi amaglanmistir. Bu amag igin,
34CrNiMo6 celigi 3 farkhi sicaklik (850, 900 ve 950 °C) ve bu sicaklik
degerleirnde ¢ farkh siire (2, 4 ve 6 saat) boyunca Ekabor II ortaminda

borlama islemine tabi tutulmuslardir.

Yapilan literatiir arastirmasinda bu sicaklik ve bu borlama ortaminda bu ¢elikler
lizerinde herhangi bir ¢alisma yapilmadigi gorilmistir. Bu nedenle elde
edilecek sonuclarin literatiire katkisinin 6nemli olacagl diisiincesi ile titiz bir

calisma gerceklestirilmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda bu c¢elikle iizerinde borlama isleminin basariyla
gerceslestirildigi ve baskin olarak FeB ve Fe2B fazlarinin olustugu gozlenmistir.
Bu fazlar yaninda krom demir karpit (Cr,Fe)23C6 (Cr15.58Fe7.42C6) fazi ile
elemental Fe-Ni fazlarinin olustugu ve bu fazlar nedeniyle matrise gore yaklasik
12 kat lik bir sertlik degerinde artis gozlenmistir. Ancak 950°C gerceklestirilen
borlama isleminde 34CrNiMo6 celiklerde Fe30s4 fazindan dolay1 oksitlenme
belirtileri gozlenmistir. Elde edilen bortr tabakasi genislikleri orta karbonlu
celikler icin elde edilen degerler mertebesinde olup, artan bor diffiizyonu
nedeniyle o calismalarda da elde edildigi gibi artan borlama sicaklig1 ve siiresi

ile bu tabaka genisliginin arttig1 gézlenmistir.

Borlama isleminin 34CrNiMo6 celiginin mekanik o6zellikleri ilizerine etkisine
bakildiginda, agik¢a goriilmektedir ki, zaten tistiin mekanik 6zelliklere sahip
olan bu celigin mekanik 6zelliklerinde cok ciddi artislar elde dilmistir. Ornegin
950 °C de 2 saatlik bir borlama isleminin bu ¢eligin akma zoru, ¢ekme zoru ve
carpma enerjisinde onemli artislar elde edilmistir. Ozetle borlama islemi bu

celigi daha sert bir yapiya biirtindiirmiistiir.
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Bu calismada ilave olarak, borlama sicaklhigi ve siiresinin borir tabakasinin
biiylime Kkinetigi Uzerine etkisi de arastirilmistir. Arastirma bulgularinda da
acikca goriilecegi lizere, borur tabakasi kalinligi, borlama isleminin yapildigi
sicaklia ve islem siiresine bagl olarak artmaktadir. Olgiilen bor tabaka
kalinliginin borlama siiresi ile degisiminin parabolik oldugunu gostermektedir.
Bu diisiincede hareketle hesaplanan bor tabaka biliyiime hiz1 (difiizyon
katsayis1) degerleri orta karbonlu ¢elikler i¢cin elde edilen degerler ile uyusmasi
yaninda bu ¢eligin ilk kez yapilan borlama isleminin gelisimi hakkinda da bilgi
vermektedir. Zira difiizyon sabitinden yararlanarak hesaplanan aktivasyon
enerjisi degeri 239.4 kJ/mol degerindedir. Bor atomlarinin borlama isleminde
yap! icinde yayilmasinin bir 6l¢listi olan bu deger Cizelge 3 de goruldigi gibi
cesitli parametrelere bagh olarak degismektedir. Elde edilen degere bakarak,
orta karbonlu celiklerin borlama islemi igin ileride yapilacak c¢alismalarda
kullanilmak iizere uygun bir borlama sicaklig, siiresi ve bor ortami se¢mek

mumkin olabilir.
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