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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BORLANMIS 17CrNiMo6 CELIGIN ASINMA DAVRANISLARININ DENEYSEL
VE NUMERIK OLARAK ARASTIRILMASI

Hiiseyin SEN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal1
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Siikrii ULKER

Bu ¢alismada, borlanmis 17CrNiMo6 c¢eliginin asinma davranislari deneysel ve sonlu
elemanlar metodu kullanilarak incelenmistir. Incelemeler i¢in 17CrNiMo6 celiginden
?30x10 mm boyutlarinda numuneler hazirlanmistir. Numuneler, zimparalama
islemlerinden gegirilerek Aliimina soliisyonu kullanilarak parlatilmistir. Borlama islemi,
Ekabor-II bor tozu kullanilarak elektrik rezistansli bir firinda 900, 950 ve 1000°C
sicakliklarinda 2, 4 ve 6 saat siirelerinde gerceklestirilmistir. Borlanan numunelerin boriir

tabaka kalinliklar1 Nikon MA 100 marka optik mikroskop ile 6l¢iilmiistiir.

XRD analizi sonucunda borlama islemiyle FeB ve Fe;B fazlar elde edilmistir. Boriir
tabaka kalinliklart ise borlama sicakligi ve siiresine bagli olarak 27-180 um arasinda
degismektedir. Mikro sertlik testleri Metkon Duroline M4 marka test cihaziyla 25 gram
yiik uygulanarak yapilmis ve borlanmis numunelerin mikro sertlik degerleri 1093-1483
HVo,025 araliginda degistigi gozlemlenmistir. Borlanmamis numunenin sertligi ise 260
HVo,025 olarak belirlenmistir. Asinma testleri, kuru ortamda, oda sicakliginda, 10 N yiik
altinda, 0,3 m/s kayma hizinda ve 500 metre mesafede bilye disk cihaziyla
gerceklestirilmistir. Asinma sonucunda olusan yiizeyler SEM ve EDS analizleriyle
incelenmistir. Borlama isleminin 17CrNiMo6 g¢eliginin asinma direncini artirdigi ve
borlanmis ile borlanmamis geligin asinma oranlarinin 4,24x10°-90x10® mm?*/Nm
arasinda degistigi belirlenmistir. Ayrica, borlanmis celigin aginma sirasinda meydana
gelen temas gerilmelerinin gozlemi i¢in sonlu elemanlar analizi ANSYS yazilimiyla

yapilmistir. Tribotest sirasinda meydana gelen yilizey ve yiizey alti gerilmelerinin



deneysel ¢alismalardan elde edilen katsayilar {izerindeki etkisi aragtirilmagtir.

2023, xiii + 92 sayfa

Anahtar Kelimeler: 17CrNiMo6, Borlama, Asinma, Mikro sertlik, Siirtiinme katsayisi,

Sonlu elemanlar metodu.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF THE WEAR
BEHAVIORS OF BORONIZED 17CrNiMo6 STEEL

Hiiseyin SEN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Siikrii ULKER

In this study, the wear behavior of boronized 17CrNiMo6 steel was investigated using
experimental and finite element methods. @30X10 mm samples were prepared from
17CrNiMo6 steel for the investigations. The samples were subjected to grinding
processes and polished using Alumina solution with grit sizes of 240, 400, 600, and 800.
The boronizing process was carried out in a solid medium using commercial Ekabor-11
boron powder in an electric resistance furnace at temperatures of 900, 950, and 1000°C
for 2, 4, and 6 hours, respectively. The thicknesses of the boride layers on the boronized

samples were measured using a MA100 optical microscope.

XRD analysis revealed the formation of FeB and Fe2B phases as a result of the boronizing
process. The thickness of the boride layers varied between 27 and 180 um depending on
the boronizing temperature and duration. Microhardness tests were conducted using a
Metkon Duroline M4 test device with a 25-gram load, and the microhardness values of
the boronized samples ranged from 1093 to 1483 HVo.025. The hardness of the untreated
sample was determined to be 260 HVo.025. Wear tests were performed using a ball-on-
disk apparatus under dry conditions at room temperature with a 10 N load and sliding
speeds of 0,3 m/s over a distance of 500 meters. The worn surfaces of the 17CrNiMo6
steel samples were analyzed using scanning electron microscopy (SEM) and X-ray
energy-dispersive spectroscopy (EDS). It was observed that the boronizing process

increased the wear resistance of the 17CrNiMo6 steel, and the wear rates of the boronized



and untreated samples varied between 4,24x10°-90x10°® mm?/Nm. Furthermore, finite
element analysis using ANSYS software was conducted to observe the contact stresses
during the wear of the boronized steel. Two-dimensional finite element models were
employed, and the influence of experimentally derived coefficients on the surface and
subsurface stresses was investigated.

2023, xiii + 92 pages

Keywords: 17CrNiMo6, Boriding, Micro-hardness, Friction coefficient, Wear, Finite
Elements Method
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

um Mikrometre

°C Santigrat derece

N Newton

0] Cap

% Yiizde

Kisaltmalar

Al Aliiminyum

Al;03 Aliiminyum oksit

AlSI Amerikan demir ¢elik enstitiisii
B4C Bor karbiir

C Karbon

Cr Krom

CrB Krom bor

EDS Enerji dagilim spektrometrisi
FeB Demir bor

Fe:B Demir (I1) bor

Mo Molibden

Mg Magnezyum

Na2B4O7 Susuz boraks

NaBF Sodyum bor floriir

NaF Sodyum floriir

Ni Nikel

oM Optik mikroskop

SAE Sementasyon ¢eligi

SEM Taramali elektron mikroskobu
SiC Silisyum karbiir

VSD (Vickers Sertlik Degeri)

wW Volfram (tungsten)

XRD X-151n1 kiriimi

viii
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1. GIRIS

Metal boriir tozlart meydana geldikleri 6nemli ozellikler sonucunda (sertlik, ytiksek
sicaklik dayanimi, yiiksek ¢izilme ve ¢ogunlukla asitlere karsi savunma) yasantimizda

karsilasmamiz yiiksektir (Usta 2006).

Borlama ilk kez 1895 yilinda Moissan tarafindan kesfedilmistir. Bu yontem Metallerin
stirtlinme, asinma ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla uygulanan bir yiizey
islemidir. Borlama islemi sonucunda uygulanan yiizeyde tek (Fe;B) ya da ¢ok fazli
(Fe-B+FeB) tabakalar olusur. Bu tabakalar, metallerin 6zelliklerini degistirerek sertlik,
dayaniklilik ve asinma dayanimimni artirir. Uygulama yapilan metal yiizeyinde bor
atomlar1 1s1 ve elektrik enerjisi ile etkilesime girerek boriir tabakasint meydana
getirmektedir (Tlirkmen 2018, Sinha 1991).

Bor, periyodik tablonun 3A grubunda bulunan yari iletkendir. Diger ismiyle sembolii "B"
dir. Dogada saf olarak bulunmasi ¢ok nadirdir; c¢ogunlukla bilesikler halinde
bulunmaktadir. En yaygin bilesigi boraks olarak bilinir. Bor elementi, 1808 yilinda Louis
Joseph Gay-Lussac ve Louis Jacques Thénard tarafindan kesfedilmistir. Bor Cizelge

1.1°de bor elementinin 6zellikleri igermektedir (Sar1 2019).

Cizelge 1.1 Bor elementinin 6zellikleri.

Sembolii B
Elementin Atom Numarasi 5
Atom Kiitlesi (ma) 10.811 g/mol
Elementin Elektron Sayisi 5
Elementin Hali Yar1 Metal
Tablodaki Periyodik Grubu 3A
Yogunluk (d) 2.34 g/cm®
Erime Noktas1 2076 °C
Kaynama Noktasi 3927 °C
Oda Kosulundaki Hali Kati
Gorlinimii Siyah-Kahverengi

Diinyada tilkemiz bor rezervine en ¢ok sahip durumundadir. Gliniimiizde bor iiretimin
%18’ini Tiirkiye, %70’ini ABD ve %12’ini diger {ilkeler saglamaktadir. Diger iiriin ve
borun %70’ini Avrupa, Japonya, Rusya ve %30 unu ABD tiiketmektedir (Sar1 2019).



Malzemenin borlama islemi termokimyasal diflizyon islemidir. Termo-kimyasal
diflizyon, malzemelerin yiizeyinde kimyasal farkliliga neden oldugu icin, yiizey
ozellikleri tlizerinde fazla etkiye sahiptir. Bu sebeple, bu asama, malzemelerin yiizey
ozelliklerini iyilestirmek kullanilan 6nemli yontemdir. Cizelge 1.2° de Farkli tilkelerdeki

bor rezervleri verilmistir.

Cizelge 1.2 Farkli iilkelerdeki bor rezervleri (Balart 2002).

Ulkeler Rezervler (Milyon Ton) (%) Oram
Tiirkiye 803 63
A.B.D 209 17,1
Rusya 136 11,5
Sili M 3,2
Cin Halk 36 2,8
Peru 19 1,5
Bolivya 9 0,7
Arjantin ~1 ~0,2
Toplam

N 1254 100

Bir¢ok arastirmacilar bor bilesikleri 6nemli 6zelliklere sahip olduklarindan dolay1 bor
tizerinde durmaktadir (Goeuriot 1981). Borlanmis malzemelerde, metal ve alasimlarin
mekanik zorlama islemiyle, korozyon gibi omriinii etkileyen dis tepkimelere karsi
malzemenin diren¢ 6mriinii artiran termo-kimyasal bir yiizey modifikasyon prosesidir.
Borlanmig malzemenin yiizey sertligini ve asinma dayanakligini artirmak i¢in demir
igermeyen alasim birlesimlerine uygulanan 6nemli termo-kimyasal islemidir. Borlama
islemlerinde bor atomlar1 is pargasinin yiizeyine dagilir ve ana metal ile boridler
olusturulur. Borlama kat1, sivi ve gaz halinde yapilabilir. Cesitli gazli borlama prosesleri
arasinda en sik kullanilali, endiistriyel borlama agirlikli olarak ¢elik ve demir alagimlarina

uygulanir.

Siirtlinme ve asinma dayanimi 6zelligi sistemle olmakla birlikte malzemenin sertligi
direkt ilgilidir. Borlanmis numunelerin yiizeylerinde fazla sertlikle birlikte teflonun
stirtinme katsayisina yaklasik veriye ulasilmaktadir. Makinada kullanilan parcalardaki
asinma kayiplarin azaltilmasi sonuglari i¢in calismalarda borlama alternatif bir iglemdir.

Borlama makine pargalarinda 6zellikle yilizeylerin sertlestirilme islemi aginma miktarini



azalmaktadir. Borun oksijenle bagi fazladir ve malzemenin yiizeyinde ince oksit tabaka
meydana getirirler. Sirtinme asamasinda oksit filmi kaynak olusumu engelleyip

yaglayici gbrevi yapmaktadir (Ozsoy 2014).

Sementasyon gelikleri, yiizey sertlestirme islemleri sonucunda elde edilen gelik tiirleridir.
Bu ¢elikler, karbon igerigi diisiik olan ¢eliklerin 6zelliklerine gore yiizey sertligi agisindan
iistiinliik saglarlar. Sementasyon ¢elikleri, bir¢ok endiistriyel alanlarinda uygulama igin
kullanilir. Bu uygulamalar arasinda miller, disliler, pervaneler, eksantrik miller, mil
yataklari, krank milleri ve benzeri yiiksek yiizey sertligi gerektiren bilesenler yer

almaktadir.

Cizelge 1.3 17CrNiMo6 sementasyon celigin 1s1l islem 6zellikleri.

. o Sementasyon
Malzeme. SAE- Sekil. Sicakligt  Yumusak Tavlama . <
No. DIN Normu AlS| ©0) Stcakligi (°C) Cehglr(lozl)cakhgl
16587 17NiCrMo6 - 1150-850 670-700 900-950

Cidar Sertlestirme
Menevis Sicakligi

(°C) Su Yag Sicak banyo
800-830 + - - 170-210
Sementasyon Cekirdek
Islemi Tarz1 Sertlestirme Ara Tavlama Sicakligi
Direkt Sert  Basit Sert ~ Cift Sert Sicaklig
- - - 840-870 630-650

17CrNiMo6 sementasyon ¢eligi, temperleme Ve sertlestirme islemi ile karakterize edilir.
[k olarak, gelikte yiiksek sicaklikta 1s1l islem uygulanir. Bu islem sonucunda, geligin
yiizeyinde karbon yogunlugunu artirarak sertlestirilmesine ve daha yiiksek oranda yiizey
sertligi elde edilmesine neden olur. Sementasyon ¢elikleri, yiiksek direngli ve asinmaya
kars1 ¢ok dayanikli geliklerdir. Islemler sonucunda gelikte yiizey sertlesir ve asinma
dayanimi artar. Cizelge 1.4’te 17CrNiMo6 sementasyon ¢eliklerin bilesim 6zellikleri

verilmistir.



Cizelge 1.4 17CrNiMo6 sementasyon ¢eliklerin bilesim 6zellikleri.

Malzeme SAE
" DINNormu - C Si Mn P.max S.max Cr Mo Ni
No.
AISI
17 0.14- 0.50- 1.50- 0.25- 1,40-
16587 Nicrmos T 021 094 ggp 0035 0035 45 535 170

Sementasyon celikleri ayrica, birlesimli celiklerin {iretimin alanlarinda da kullanilir.
Birlesimli ¢elikler, farkli celik tiirlerinin birlestirilmesiyle olusur. Farkli 6zelliklerin

kullanilmasina da izin verir.

17CrNiMo6 c¢eligi, yiiksek direngli, yorulma dayanimi ve toklugu nedeniyle 6zellikle
makineler, makine parcalar1 digliler, miller, makaralar, yiiksek mukavemetli vidalar,
pimler, c¢ekicler ve diger agir yiik altindaki bilesenlerin iiretimi alanlarinda sikca
kullanilan bir sementasyon geligidir. 17CrNiMo6 sementasyon ¢eligi darbe dayanimi
fazla olan piston ve disliye benzeyen iiriin gruplarinda kullanilmaktadir. Ayrica yiiksek

sertlik, mukavemet ve tokluk 6zelliklerine sahiptir.

Celigin ylizeyine karbon atomlarinin difiizyonu yoluyla karbon tabakasi eklenme islemi
igerir. Bu karbon tabakasi, celik yiizeyindeki sertligi artirarak, daha saglam ve dayanikli
hale getirir. Calisma genellikle diisiik sicakliklarda (800-950°C) gergeklesir ve islem
stiresi, kalinligi, karbon derinligine ve sicakliga bagli olarak degisebilir. Cizelge 1.5 de

17CrNiMo6 sementasyon ¢eligin Jominy deger tablosu verilmistir.

Cizelge 1.5 17CrNiMo6 sementasyon ¢eligin Jominy deger tablosu.

Yiizeyden itibaren mesafe

15 3 5 7 9 11 13 15 20 25 30 35 40
(mm)

Maks. HRC. 48 48 48 48 47 47 46 46 44 43 42 41 41

17CrNiMo6 sementasyon c¢eligi icin Jominy degeri, sertlesme profili ve sertlesme
derinliginin belirlenmesinde 6nemli bir faktordiir. Bu deger, ¢eligin sogutma hizina bagl
olarak degismektedir ve ¢eligin farkli bolgelerinde farklilik gosterebilir. Jominy deneyi

sonuglart, ¢eligin 1s1l islemi ve son durumdaki mekanik 6zellikler iizerinde etkiye sahiptir.



Cizelge 1.6’ da 17CrNiMo6 Sementasyon gelikleri kullanim yerleri agiklanmustir. Cizelge
1.7° de 17CrNiMo6 c¢eligin mekanik 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 1.6 17CrNiMo6 Celiginin kullanim yerleri.

Malzeme. SAE ], :
No. DIN Normu AlS| Kullanim Bolgeleri

Asinmaya maruz kalan parcalarin
kullaniminda, 6zellikle zorlanan aktarma

1.6587  17NiCrMo6 - organi pargalar1 ve kalin kesitli ¢arklar gibi
bilesenlerde etkili bir sekilde
kullanilmaktadir.

Cizelge 1.7 17CrNiMo6 ¢eligin mekanik 6zellikleri (Comertcelik 2023).

AKMA DAYANIMI CEKME DAYANIMI
KALITE 011 730 63 D11 30 )63
N/mm? N/mm?

17CrNiMo6 229 835 785 685 1180-1420 1080-1320
DARBE ENERJISI UZAMA KESIT DARALMA
011 030 011 ?30 V63 V11 230 63

joule % %

35 41 980-1270 7 8 8 30 35




2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Borlama ve Ozellikleri

Malzemenin borlanmasi, sicaklik ve difiizyon etkisiyle meydana gelen yiizey sertlestirme
yontemidir. Bagka ifadeyle; metalik iiriiniin yiizey kismina dagildig: sicakliga bagl bir
yayilim ¢alismasidir. Demir ve demir olmayan birden fazla alasim ile sinter karbiir,
seramik tirtiinlerde de uygulanabilir. Borlanacak tiriinlerin istenilen durumlar g6z 6niinde
bulundurarak 750°C ve 1400°C sicaklik verileri durumunda ve 1 ve 16 saat vakit kavrami
durumunda kat1, sivi,ve gaz plazma, pasta elektro-kimyasal, daha diisiik sicakliklar ve
daha kisa siirelerde tozun tam yogunluga ulastirilmasi ve lazer palazma islemleri
kullanilarak bagka ortamlarda borlanma islemi gerceklesmektedirler (Calik 2002, Uniivar
2013). Borlama galismas1 sonucunda boriir fazlarin en 6nemli noktalar1 yiiksek sertlige
(1420-5000HV) ve yiiksek ergime sicakligina (1400-1550°C) sahip olmasidir
(Maragoudakis 2002, Topuz 2009).

Demir-bor denge diyagraminda agirlik¢a %8,83 bor oraninda Fe;B, yine agirlikga
%16,23 bor oraninda FeB arabilesikleri meydana gelmektedir (Atik 2001). Sekil 2.1°de

demir-bor denge diyagrami gosterilmektedir.



1600 L 1534° ~1550°
Ll e " [FeB
1400 E=' 13810 Fe 2?."';3890
Sicakhk 1.5
°C 1300 |
<+
1200 }— -
1149 1135°
1100 [ 3,8
1000 [
9710%5°
900 f—
800 [+
700 —
600 | | i l | | I
0 2 4 6 8 10 15 20
% Bor (Agirlikca)

Sekil 2.1 Demir-bor diyagrami.

Hume-Rothery yasalari, alasim olusturan elementlerin i¢in atomik ¢ap boyutlarinin bir
dizi kuralidir. Fe alagim sistemlerinde yer alan Hume-Rothery yasalarina gére ergiyebilen
veya ara yer elementi olarak yer alabilen alagim elementleri atomik ¢ap boyutlarina sahip
olmalidir. Atom biiyiikliigii yasalar baglaminda en onemli faktordiir. Borun atom ¢api,
demirin atom c¢apindan %27 daha kiigiiktiir. Bu fark, borun demir kristal yapisina
katilabilmesini ve kat1 bir ¢6zelti olusturabilmesini saglar (Ers6z 2008, Toprak 2019).

Bor kaplama islemi, bir¢ok endiistriyel alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu

alanlardan bazilari asagida ifade edilmistir:

1. Sanziman disliler ve motor pargalar1 gibi yiiksek asinma dayanimi gerektiren
parcalar i¢cin otomotiv endiistride borlama islemi uygulanir.

2. Roketler jet motorlar1 ve ugak parcalar gibi yiiksek sicaklik ve yiiksek dayanim
gerektiren parcalar i¢in havacilik endiistride borlama islemi uygulanir.

3. Tanklar, silahlar ve diger savunma ekipmanlari gibi yiiksek asinma dayanimi ve

sertlik gerektiren parcalar i¢cin savunma endiistride borlama islemi uygulanir.



2.2 Borlamada Kullanilan Yontemler

Borlanmis malzemenin yiizeyinde 6l¢iilen sertlik degeri, kullanilan ¢eligin kimyasal
bilesimi ve borlama islemi parametrelerine baglh olarak ¢ogunlukla 2000-2500 Vickers
Sertlik Degeri (VSD) araligina ulasabilir (Ozer 2011). Borlama, baska yiizey sertlestirme
islemlerine kiyasla 6nemli avantajlara sahiptir. Bunlar arasinda malzemeye fazla yiizey
sertligi, diislik siirtlinme katsayisi, yliksek korozyon direnci kazanim elde edilmesi ve

islem sonrasi ana malzemeye 1s1l islem uygulanabilmesi yer almaktadir (Varol 2002).

Farkli metotlar kullanilarak malzemelerin yiizeyine ¢esitli kaplamalar uygulanmaktadir.
Ornegin, karbiirleme islemi uygulandiginda, sertlesmeden sonra siirekli bir gegisle sert
kenar bolgesinden yumusak c¢ekirdek bolgesine dogru yapi olusturulabilir. Tuz
banyosunda nitro karbiirleme yapildiginda ise nitriir tabakanin 6zellikleri yaninda, tabaka
altindaki yar1 metal diflizyon bolgesi de onemli rol oynar. Diger bolgelerde difiizyon
islemi 6n planda degildir. Buna gére bagka 1s1l islemler sonucu olusan, yiizeyden itibaren
sertlik iliskileri Sekil 2.2” de verilmektedir (Korkmaz 2020, Karaman 2003). Sekildeki a)
16MnCr5 ¢eligi i¢in Sementasyon islemi ve yagda sertlestirme (1 saat 860 °C), b) C15
celigini 580 °C ‘de 90 dk tuz banyosunda nitro karbiirleme, ¢) C45 ¢eligini 900 °C de

borlama, Durborid 2, 3 saat, yavas sogutma yapilmistir.

2000
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‘\ :
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400
Yiizeyvden mesafe (um)

Sekil 2.2 Borlama sonucunda, sertlik-yiizeyden mesafe iliskisi a) Ilave sertlestirme b) Tuz
banyosunda c¢) Borlama (Karaman 2003).



Termo-kimyasal borlama islemi siire ve sicakliga bagli olarak malzemenin
yiizeylerindeki bor atomlarmin diflizyonuna dayanmaktadir. Borlama islemi farkli

ortamlarda yapilabilir. Bunlar;

e Kati ortamda
e S1vi ortamda
e Gaz ortamda
e Alternatif akim ile

¢ Plazma pasta borlama’dir.

Bu yontemler, borlama islemi i¢in farkli uygulamalar ve gereksinimler saglar. Borlama,
yiizey sertlestirme, asinma direncini artirma ve siirtiinmeyi azaltma gibi amaglarla

kullanilan bir ylizey sertlestirme yontemidir.

2.2.1 Kat1 Ortamda Borlama

Kutu borlama calismasinin ¢abuk uygulanmasi, ekonomik donanimli, Kimyasal
kompozisyonunda kullanilan toz karisimin degisiklik yapilabilirligi nedeniyle giivenli
borlama tekniklerinden biridir (Ulukoy 2006).

Kat1 ortamda borlama islemi, yiizeyi borlama ortamina maruz birakarak bortir tabakasi
olusturma iglemidir. Kat1 (kutu) ortamda borlama islemi, yiizey sertligini artirir, aginmaya
dayaniklilig1 artirir ve siirtlinme katsayisini azaltir. Bu yapilan islem, ylizeydeki asinma
ve korozyon direncini artirmak i¢in bir¢cok endiistriyel alanlarda kullanilir. Kati (kutu)
ortamda borlama islemi, yiizeyin Ozelliklerini daha ¢ok iyilestirmek icin geleneksel
sertlestirme ve kaplama islemlerine alternatif bir secenek olarak da kullanilabilir. Bunun
sebebi, borlama isleminin, yiizeyde daha ¢ok homojen ve ince bir boriir tabakas1 elde

edilerek daha diisiik islem sicakliklarinda gergeklestirilebilmesidir.

Borlama islemi i¢in, borlanacak malzemenin etrafini en az 10-20 mm kaplayacak sekilde
toz karigimi hazirlanmis potanin (kutu) igerisine yerlestirilir. Bu toz karisiminin iizerine
SiC gibi bir dolgu malzemesi eklenir. Ust kismin oksitlenmeyi engellemek icin kapak ile

kapatilir (Sekil 2.3), boylece hava girisi engellenir. Pota hacmi, firin hacminin %60'1n1



gecmemelidir. Potanin 1siticilara yakin mesafede olmasindan kaynaklanan yiiksek i¢
gerilmeleri, catlaklar1 ve malzeme dokiilmelerini 6nlemek i¢in 6nemlidir. Ayrica, islem
sirasinda toz ilavesi gerektiginde (%20-50 oraninda), borlama iglemine araliksiz devam
edilebilmesini saglar. Borlama isleminde yaygin olarak kullanilan bor bilesikleri arasinda
bor karbiir (B4C), ferrobor ve amorf bordur bulunmaktadir. SiC ve Al>O3 gibi malzemeler
¢oziinmeye yardimci olur. Borlama isleminde aktivator olarak NaBF4, KBF4, (NH4)3BFa,

NH4Cl, Na2COs, BaF. ve Na,B4O7 maddeler kullanilmaktadir (Sinha 1991).

NUMUNE

TOZ KARISIMI

Sekil 2.3 Kat1 borlama yontemi (Xu Lingyun 2007).

Piyasada Ekabor tozu gibi ticari bor saglayicilart da bulunmaktadir. Borlama islemi igin
kullanilan Ekabor tozun malzeme 6zelligi, Cizelge 2.1'de detayli sekilde belirtilmektedir.
Bu tozlarin partikiil boyutu azaldik¢a temas alani artar, bu da bor atomu diflizyonunu
kolaylastirir. Sonug olarak, borlama islemiyle olusan boriir tabakasinin kalinlig1 ve mikro
sertligi artar. Bu durumda borlama, kaynakli baglantilarda iyi veriler elde edilen etkili bir
tekniktir (Kara 2017).

Cizelge 2.1 Ekabor Il tozun malzeme 6zelligi (Sesen 2007).

Tane <
Malzeme Boyutu Yogunh;k Malzeme Ozelligi
Tipi (m) (gr/icm?3)

Ekabor tozu graniillii bir yapiya sahiptir ve
ylizey piriizlilligi agisindan yiiksek

Ekabor-11 <850 1,70 kalitededir. Bu ozellikleri, diisiik alagiml
geliklerin borlama isleminde kullanilmasinda
uygun hale getirmektedir.

Borlama igleminde kullanilan Ekabor tozlari bortir tabakasinin elde edilmesi i¢in gerekli
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olan bor elementi olugmasini saglayan tozlardir. Bu tozlarin 6zellikleri borlama igleminin
kalitesini ve sonucunu etkileme durumu soz konusu olabilir. Tozlarin kalitesini
belirlerken, borlama sirasinda kullanilan tozlarin 6zellikleri dikkate alinmali, borlama

isleminin sonuglarini ve olusan boriir tabakasinin kalitesini dogrudan etki edebilir.

Borlama islemi i¢in Ekabor 2 kullanilan bir boriir tozudur. Yiksek sicakliklarda kaliteli
bir asinma dayanimina sahip oldugu i¢in Ekabor 2, borlama isleminde siklikla tercih

edilen bortir tozudur.

2.2.2 Sivi Ortamda Borlama

Borlama isleminde, ortam sivi halindedir. Borlanacak iiriin, 800-1000 °C arasindaki
sicakliga sahip bir borlu ortam igerisinde 2-6 saat boyunca bekletilerek bor yayilimi
gerceklestirilir (Selguk 1994). Borlama islemi, malzemenin elektrolitli ve elektrolitsiz
veya derisik c¢ozeltilerde gergeklestirilebilir. Cizelge 2.2°de birkagt sivi borlama

isleminde kullanilan bor kaynaklar1 ve 6zellikleri belirtilmektedir (Sar1 2019).

Cizelge 2.2 Sivi ortamda borlama yonteminde kullanilan esas bor kaynaklari ve 6zellikleri (Sar1

2019).
Molekiil T;%rr'k Ergime
Malzeme Formiil Agirhgi - . Sicakhgi
(g/mol) Agirh@ ¢C)
(%)
Boraks Na;B40710H,0 381,42 11,35 -
Susuz
Boraks Na,B4O~ 201,26 21,5 741
Metabor
Asidi HBO: 43,83 24,69 -
Sodyum
Bor Forid NaBF4 109,81 9,85 -
Borik
Oksit B,Os 69,64 31,07 450
Bor
Karbiir B.C 55,29 78,28 2450

S1vi ortamda borlama, borlama igleminin bir varyasyonudur ve borlama iglemi sirasinda
malzeme ve borlama ortami arasinda kimyasal reaksiyonun gerceklestigi bir islemdir. Bu
islem, s1v1 borlama veya borlama sivisi adi da verilen 6zel bir borlama ortam1 kullanarak

gerceklestirilir. S1vi borlama, malzemenin yiizeyine niifuz ederek malzeme i¢inde bir kat1
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¢ozelti tabakasi olusturur. Bu tabaka, malzeme yiizeyini korur ve yiizey sertligini artirir.
Ayrica, sivi borlama, islemindeki asindirict etkileri azaltir ve borlama islemi sirasinda
daha az 1sinmaya neden olur. Sivi borlama, 6zellikle otomotiv, havacilik ve savunma
sanayi gibi endiistrilerde yaygin olarak kullanilir. Bu islem, ylizey sertlestirme, ylizey
alagimi, asinma direnci ve korozyon direnci artirma gibi uygulamalar i¢in ideal bir

segenektir.

Sivi ortamda borlama yontemi, kimyasal reaksiyonlarin daha hizli gerceklesmesi ve
yiiksek aktiviteye sahip olmasindan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu islem
normal atmosfer altinda gergeklestirilebilir ve koruyucu bir atmosfere ihtiya¢ duyulmaz.
Ayrica, kullanilan ekipman ve donanimin basit olmasiyla birlikte, gereken kimyasal
maddeler de genellikle ekonomiktir. Ancak, borlama sonrasinda pargalarin temizlenmesi

onemli bir zorluk olarak karsimiza cikar (Ozsoy 2014).

Sivi ortamda borlama yoOntemi, yliksek aktivasyona sahip olmasimi saglayan hizl
kimyasal reaksiyonlar nedeniyle genis capta kullanilmaktadir. Bu islem normal atmosfer
altinda gergeklestirilir ve koruyucu atmosfere ihtiyag¢ duymaz. Ayrica, kullanilan
ekipman ve donanimin basit olmasiyla birlikte, gerekli kimyasal maddelerin maliyeti de
diisiiktiir. Ancak, borlama sonrasinda parcalarin temizlenmesi énemli bir sorundur ve

¢oziilmesi gereken bir problemdir (Yapar 2003).

2.2.3 Gaz Ortamda Borlama

Bu borlama yonteminde, gaz ortaminin bilesimi, basinci ve gazin sistemden ¢ikan hizi
gibi faktorler borlama iglemine etki etmektedir. Borlama i¢in gaz ortaminda kullanilacak
olan bilesikler arasinda bor halojenleri, diboran (B2He) ve borun organik bilesikleri yer
almaktadir. BF3, BClz, BBr3 gibi bilesikler saf halde veya su, B2He gibi bilesiklerle
birlikte kullanilabilmektedir. Diboran, yiiksek sicakliklarda ayrisabilen ve patlayici,
zehirleyici Ozelliklere sahip olan bir bilesiktir. Diboranin hidrojenle incelenmesi de
maliyetli bir islemdir. Bu nedenlerle borlama islemi karmasik olabilir. Yinede, bircok
arastirmaci gaz ortaminda borlama yontemini kullanmistir. Bortrimetil ve bortrietil gibi
organik bilesikler, fazla miktarda karbon igerikleri sebebiyle borlama islemi sonrasinda

hem boriir tabakas1 hem de karbonlu bor tabakasi olusumuna yol agabilir. Bu durum,
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olumsuz sonuglara neden olabilir. Cizelge 2.3’ de gaz halindeki bor bilesikleri ve bazi

ozellikleri verilmistir (Sar1 2019, Yilmaz 2016).

Cizelge 2.3 Gaz halindeki bor bilesiklerin bazi 6zellikleri (Yilmaz 2016).

Molekiil Teorik Bor Donma
Malzeme Formiil agirhgi Miktari Noktasi

(9/mol) (%) O
Bor Triflorid BF3 67,82 15,95 -128,8
Bor Triklorid BCl; 117,19 9,23 -107,3
Bor Tribromid BBr; 250,57 4,32 -46
Di-Boran BoHs 27,69 39,08 -165,5
Bor Trimetil (CHs)3B 55,92 19,35 -161,5
Bor Trietil (CzHs)3B 98,01 11,04 -95

Gaz borlama islemi, malzemenin yiizeyine isleyerek malzeme icinde bir kati ¢ozelti
tabakas1 olusturur. Malzeme yiizeyini korur ve tabadaki yiizey sertligini artirir. Ayrica,
gaz borlama islemi, asindirici etkileri azaltir ve borlama islemi sirasinda daha az 1sinmaya
neden olur. Gaz borlama islemi, havacilik, otomotiv ve savunma sanayi gibi endiistri
alanlarda yaygin olarak kullanilir. Bu iglem, yiizey sertlestirme, asinma dayanimi ve

korozyon direncini artirmak gibi uygulamalar i¢in mantikli tercihtir.

2.2.4 Alternatif Akim ile Borlama

Xie vd. (2018), AISI 1045 geligini alternatif akim yapilarak kutu borlama iglemine tabi
tutmuglardir. Farkli amper degerleri (1, 2, 4 ve 6 Amper) kullanarak borlama islemini
gerceklestiren arastirmacilar, akim miktarinin artmasiyla birlikte borlama kutusunun
sicaklik ylikselme degerlerinde artislar gozlemlemislerdir. Yiiksek amper degeri
uygulandiginda firin sicakligimi yaklasik 100°C artiran arastirmacilar, diisiik amper
degeri uygulandiginda ise sadece 20°C artis elde etmislerdir. Arastirmacilar, 600°C
sicaklikta geleneksel kat1 borlama isleminde yaklasik 4 pm kalinli§inda bir bortir tabakasi
elde etmisken, 600°C+6 Amper alternatif akim uygulandiginda 15 pm ve sadece
600°C'de 6 Amper alternatif akim uygulandiginda 102 pm kalinliginda bir bortir tabakas1
elde etmislerdir. Benzer sekilde, 800°C sicaklikta yapilan geleneksel borlama isleminde
yaklasik 60 um kalinliginda bir bortir tabakasi elde edilirken, 800°C firin sicakligina 6
Amper alternatif akim uygulandiginda 88 um ve sadece 800°C'de 6 Amper alternatif akim
uygulandiginda yaklasik 134 um kalinliginda bir boriir tabakasi elde edilmistir.
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Aragtirmacilar ayrica uygulanan amper miktarinin artmasiyla birlikte FeB ve Fe;B faz
siddetlerinde artiglar tespit etmislerdir. Alternatif akim ile borlama islemi, geleneksel
borlama ile karsilastirildiginda daha genis bir boriir difiizyon bolgesi elde edilmesini
saglamistir (Xie 2018).

Malzemenin metal yiizeyindeki yiizey sertligini artirmak i¢in Alternatif akim (AA) ile
borlama islemi birgok ¢esitli uygulamalarda kullanilir. Disliler, rulmanlar, kesici aletler
ve diger yiiksek aginma direnci gerektiren pargalarin iiretim alanlarinda yaygin olarak da
kullanilmaktadir. Baska borlama yontemleriyle karsilastirildiginda daha hizli ve daha
ekonomiktir. Ayrica, bu yontem, islenen malzemelerin daha ince olmasina izin verir ve
islenen pargalarin boyutlar1 daha kii¢iik oldugunda daha uygundur. Ama, malzeme
yiizeyindeki sertlik artis1 nedeniyle islem géren malzemelerde alternatif akim (AA) ile
borlama islemi sonucunda c¢atlaklar veya ¢arpikliklar olusma ihtimali bulunmaktadir. Bu
sebeple, dogru isleme parametrelerinin segilmesi 6nemlidir ve islem 6ncesinde malzeme

ozellikleri dikkatlice incelenmesi ihmal edilmemelidir.

2.2.5 Plazma Pasta Borlama

Plazma pasta borlama yontemi, plazma ortaminda farkli gaz karigimlar ve oranlariyla
gergeklestirilen bir borlama yontemidir. Bu yontemde borlama i¢in boraks, borik asit,
B4C ve farkli bor mineralleri gibi borlayicilar kullanilabilmektedir. Giines (2010) AlSI
8620 ¢eligini, plazma pasta borlama yontemiyle farkli boraks, borik asit, B4C ve SiC
karigimlar1 kullanarak borlanmistir. Bu yontemle, geleneksel borlama yontemlerine
kiyasla daha diisiik sicakliklarda borlama islemi gergeklesmistir. Plazma pasta borlama
yontemi, maliyet agisindan diger yontemlere gore daha diisiik olmas1 disinda avantajlar
sunmaktadir. Plazma ortaminda gerceklesen borlama sonucunda, kati borlamaya gore
daha diisiik sicaklikta daha biiyiik bir boriir tabakasi elde edilmistir. Bu yontem, borlama
1slemini daha etkili bir sekilde gergeklestirmekte ve daha genis bir bortir difiizyon bolgesi
saglamaktadir (Giines 2010).

Plazma pasta borlama, metal yiizeylerin yiizey sertlestirilmesi, kaplanmasi ve asinma
direncinin artirilmasi i¢in kullanilan bir yontemdir. Borlama malzemesi olarak 6zel bir

toz kullanimini igerir. Bu toz, plazma arki ile eritilir. Yiiksek sicaklikta ve yiiksek hizlarda
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gerceklesir. Malzeme yiizeyi plazma arki tarafindan isitilir ve borlama malzemesi ile
kaplanir. Borlama malzemesi, erimeye basladiginda ve sivi hale geldiginde, malzemenin
yilizeyinde kat1 ¢ozelti tabakasi olusmaktadir. Yiiksek sicaklik ve yiiksek hiz nedeniyle
plazma pasta borlama islemi, malzemenin yiizeyinde ¢ok ince bir tabaka olusturur. Bu
ince tabaka, malzeme yiizeyinin sertligini, asinma dayanimi artirir. Bu islem, malzeme
yiizeyinde diisiik asindirir ve yiizey kalitesini iyilestirir. Otomotiv, havacilik, tibbi
cihazlar ve diger endiistri alanlarda yaygin olarak, kullanilir. Bu islem, yiizey sertlestirme,
borlama ve asinma dayanimi artirma gibi uygulamalar i¢in ideal bir se¢enektir (Giines

2010).

2.3 Borlama isleminin Avantajlar

Boriir tabakalarinin benzersiz 6zellikleri, geleneksel tekniklerle olusturulan tabakalara
kiyasla 6nemli avantajlar sunmaktadir. Sertlik, asinma direnci, kirilma toklugu ve darbe
direnci, borlama islemiyle elde edilen boriir tabakalarinin mekanik davranisini etkileyen
temel fiziksel Ozelliklerdir. Boriir tabakalari, malzeme yiizeyine saglam bir sekilde
yapigsmast ve 1450-5000 HV arasinda degisen yiiksek yiizey sertligi sayesinde
oksidasyon, asinma ve yiizey yorulmasi gibi asmmma siireclerine karst dayaniklilik
gosterir. Bu 6zellikler, borlanmis malzemelerin uzun 6miirlii olmasini ve asinma kaynakli
deformasyon ve yipranmanin en aza indirilmesini saglar. Boriir tabakalari, 6zellikle
endiistriyel uygulamalarda asinma direnci gerektiren ylizeylerde ve asinmaya maruz
kalan pargalarda biiytik bir fayda saglar. Yiiksek sertlikleri ve dayanikliliklar1 sayesinde,
malzemeleri korur ve dmriinii uzatir. Ayrica, boriir tabakalar1 mekanik gerilmelere karsi
direncli oldugundan, kirilma toklugu ve darbe direnci acisindan da 6nemli avantajlar
sunar. Bu ozellikler, borlanmis malzemelerin dayanikliligini artirir ve performansini
iyilestirir. (Boztepe 2014, Tarakci 2010) Bu 6zellik, kalip iireticilerinin ana metali, daha
kolay islenebilir olan ve ayn1 zamanda orijinal malzemeden daha {istlin asinma direnci ve
korozyon ozelliklerine sahip olan celiklerle degistirmesine imkan saglamistir (Kayali

2015).

Borlama islemi, malzemenin omriinii artirarak énemli avantajlar saglar. Maliyeti yiiklii

miktarda olan numuneleri tercih edilmesinden ¢ok daha diisitk maliyetli ve performansi
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dayanikli tirlinler ortaya ¢ikar. Ayni zamanda, borlanmis par¢alarin kullanilmasiyla parca

bulma ve zaman sorunlar1 da ¢éziilerek biiyiik kazanglar elde edilir (Ozbek 2002).

Borlama isleminin diger avantajlar1 su sekilde 6zetlenebilir:

eBorlama iglemi, malzemenin yiizey sertligini artirarak asinma dayanimi artirir. Bu,

malzemenin 6mriinii uzatir ve bakim i¢in maliyetlerini azaltir.

eMalzemenin yiizeyine koruyucu tabaka ile kaplar. Malzemenin distan meydana

gelebilecek etkilere kars1 daha dayanikli olmasini saglar.

eMalzemenin yiizeyindeki kimyasal oOzelliklerini ve ylizey tabakasinin Kalitesini

iyilestirir. Malzemenin korozyona karsi daha direngli olmasini saglamaktadir.

eMalzeme yiizeyindeki gerilimi azaltarak yiizey yorulmasini azalmaktadir. Numunenin

omrini uzatir.

eBorlama diger yontemlere kiyasla daha uygundur ve daha hizli gergeklestirilebilir.

eBorlama islemi sonucunda, diger malzeme borlama yontemlerine karsilastirildiginda

uzun gergeklesebilir. Bu sebeple, yiiksek tiretimlerde verimlilik oran1 azalabilir.

2.4 Borlama Isleminin Dezavantajlar

Diger termo kimyasal ylizey sertlestirme islemleri olan plazma nitriirasyon ve gaz
karbiirizasyona kiyasla borlama islemi daha yiiksek isletim ve iscilik maliyetleri
gerektirir. Ancak, korozyon direnci, yiiksek sertlik ve kalici asinma gibi 6zelliklerin
onemli oldugu durumlarda, borlama islemi tercih edilir. Borlama islemine tabi tutulan
malzemelerde, boyutsal olarak %5 ile %20 arasinda bir artigla birlikte bor tabaka kalinlig
olusur (Singhal 1977, Fichtl 1981).

e Borlama islemi, karbiirleme ve nitriirleme gibi difiizyonla kaplama yontemlerine

kiyasla daha yiiksek maliyetlidir. Gaz karbiirleme ve plazma nitriirleme islemleri ise

16



esnek sistemlere sahiptir ve diisiik bakim maliyetleri gerektirir. Bagka islemler daha az
zamanda gergeklesirler, bu nedenle yiiksek sertlik ve bor tabakalarinda asmmma ve
korozyon direnci istendigi durumlarda miihendislik parcalar1 icin daha uygun bir

secenektir (Berktold vd. 2005).

eBorlama isleminde tesis kurma maliyetleri pahalidir ve baz1 kimyasal maddeler olduk¢a

miktarlar yiiksektir.

eBorlama iglemi sonucunda, malzemenin yiizeyindeki piriizliligii azaltarak yiizey

diizlesmesine neden olabilir. Baz1 uygulamalarda bu durum istenmeyen sonuglar olabilir.

eBorlama yiizeyini istenilen hassaslikta parlatilabilir (Petrova 2005).
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2.5 Borlama isleminin Endiistriyel Uygulama Alanlar

Borlanan numunede elde edilen borla kapli malzemeler, birden farkli ortamlarda
kullanilmaktadir. Borlama, malzemelerin 6mriinde biiyiik ol¢iide artis sagladigindan
endiistride kilavuz kanallari, kesici takimlar, disli, carklar, kaliplar gibi ¢ok ¢esitli alanda
yaygin olarak tercih edilen bir iglemdir (Fichtl 1981).

Borlama islemi, yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesi ve malzeme ylizeyinin korunmasi igin

bircok endiistriyel uygulama alaninda kullanilir. Baz1 6rnekler sunlardir:

eOtomotiv sektoriinde kullanilan yiiksek dayanimli ¢eliklerin aginma direncini artirmak
ve malzemenin yiizey sertligini artirmak i¢in kullanilir. Borlama islemi, araglarin motorda

kullanilan parcalarinin émriinii artirmaya yardime1 olur.

eBorlama, makine sektoriinde, malzemenin asinma dayanimi ve sertligini artirmak,
malzemeye koruyucu tabakalar olusturmak ve asinma, korozyon ve erozyona karsi

korunmay1 saglamak amaginda kullanilir.

eBorlama, uzay ve havacilik endiistrisinde, yiiksek mukavemetli alasimlarin yiizey

sertligini ve aginma direncini artirmak i¢in yaygin bir yontemdir.

eBorlama islemi, gida sanayisinde, mutfak ekipmanlarinin ve diger kesme aletleri

yiizeylerinin hijyenik olmasi i¢in kullanilir.

eBorlama islemi, tip endiistrisinde, ortopedik cihazlar, dis implantlari, tibbi ve diger
cerrahi aletlerin yiizey 6zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilir. Bu cihazlarin daha uzun

dayanikli olmasi ve daha az bakim gerektirmesini saglar.

2.6 Borlama ile Tlgili Yapilan Onceki Calismalar

AISI 403 Martenzitik paslanmaz ¢eligi kromlama ve borlama islemlerine tabi tutulmus
ve bu dubleks tabakali malzemenin mekanik 6zellikleri incelenmistir. ilk olarak, AISI

403 ¢eligi 1100 °C'de 2 saat boyunca kromlama islemine tabi tutulmus, ardindan Ekabor
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3 tozuyla 950 °C'de 9 saat boyunca borlama islemi gergeklestirilmistir. Kromlama ve
borlama islemi sonucunda elde edilen tabaka sertligi yaklasik olarak 2300 HV olarak

Olclilmiistiir. XRD analizi sonucunda FeB, Fe;B ve CrB fazlarinin varligi gézlemlenmistir

(Lee S 2004).

Teker ve Karakurt (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada, Fe-%1 Nb, Fe-%5 Nb ve Fe-%10
Nb (%eat.) ikili alasimlarin 950°C, 1050°C ve 1150°C sicakliklarinda 3 saat boyunca
borlama islemine tabi tutuldugu belirlenmistir. Demir i¢ine alasimlandirilan niyobyumun
miinferit etkisi ve artan borlama sicakliginin kaplamaya olan etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Borlama islemi sonrasi numunelerin ara yiizeyindeki mikroyapisal
degisimler, optik mikroskop (OM), SEM ve EDX analizleriyle arastirilmistir. Yiizey
kaplamalarinda testere disi morfolojisi gozlenmis ve kaplama sertlikleri ile kalinliklar
her bir numune i¢in ayr1 ayri Ol¢lilmistiir. Sonuglar, elde edilen tiim kaplama
sertliklerinin altlik malzemeye gore 6nemli Slgiide daha yiliksek oldugunu gostermistir.

(Teker ve Karakurt 2017).

Aich vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, saf titanyum iizerine kutu borlama iglemi
uygulandigi belirtilmistir. 800 °C ve 1000 °C islem sicakliklar1 ve 1 ve 24 saat siireleri
kullanilmistir. Borlama sonucunda 218 pm kalinliginda bir kaplama elde edildigi TiB2 ve

TiB fazlarinin varliginin tespit edildigi belirtilmistir (Aich 2002).

Khor vd. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, %99 saflikta 10 mm capinda tungsten
cubuklar kullanilmistir. Bu ¢cubuklar 5 mm kalinliginda kesilerek diskler elde edilmistir.
Disklerin her iki yiizeyi diizeltilmis ve asetonla temizlenmistir. Borlama islemi igin SiC
¢oziicii ve B4C bor kaynagindan olusan bir toz karisimi kullanilmistir. Tungsten diskler
20 mm'lik borlama karisimina daldirilmistir. Ardindan Dr Sinter 1050 makinesinde farkl
sicakliklarda (1000 °C, 1100 °C, 1200 °C, 1300 °C, 1400 °C) 30 dakika siireyle islem
gormiistiir. Tungsten diskler, her iki tarafi da 5 mm olacak sekilde bir borlama paketine

yerlestirilmistir (Khor vd. 2005).

Bindal ¢alismasinda, az alagimli karbon ¢eliklerinde borlama islemiyle olusan boriir

tabakalarinin 6zelliklerini arastirmistir. Caligmada, borlama siiresi, krom miktar1 gibi
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parametrelerin degisimine bagli olarak krom boriirlerin tespit edilmesi hedeflenmistir.
Gozlemler, kromun miktarinin azalmasinin kirilma toklugunu olumsuz etkiledigini ortaya

koymustur (Bindal 1991).

Gidikova (2000) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, ¢eliklerin yiizeyine vanadyumun
termal diflizyonuyla baslayan bir siire¢ izlenmistir. Ardindan, B4C, Na;B4sO7, NaCl,
NH4Cl ve aktivator olarak kloritlerin eklenerek toz ortaminda 900 °C ve 1000 °C
sicaklikta 5 ve 9 saatlik siireleriyle borlama islemi gergeklestirilmistir. Sonucunda,
numunenin ylizeyinde 26000 MPa sertlik degerleri elde edilmistir. Ayrica, yapilan tabaka
kalinlig1 oOlciimleri yaklasik 400 pm kalinliginda bir difiizyon tabakasi oldugunu
gostermistir (Gidikova 2000).

Tian vd. (2009) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, N8O celik borularin kutu borlama
yontemiyle borlanmasi sonucu elde edilen mikroyap1 ve buna bagli gekme testi sonuglari
dort farkli soguma kosulunda incelenmistir. Arastirmacilar, borlama sonucunda N80
celiginin yiizeyinde Fe:B ve FeB disli boriir tabakalarinin olustugunu ve bu tabakalarin
1220 HV-1600 HV sertlik araliginda oldugunu tespit etmislerdir. Borlanmig numunelerin
¢cekme mukavemetinin orijinal malzemeye gore daha diisiik oldugunu, ancak uzama
miktarinin daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Boriir tabakasinin kirilgan oldugunu ve
479 MPa gerilim seviyesine ulasildiginda ¢atlamaya basladigini ifade etmiglerdir. Ayrica,
sogutma hizinin mekanik 6zellikler lizerindeki etkisini incelediklerinde, sogutma hizinin
artmasiyla akma ve ¢ekme mukavemetinin belirgin sekilde arttigini gézlemlemislerdir.
Bu artisin nedeninin, sogutma hizinin yiikselmesiyle birlikte boriir tabakasinin
kalinliginin ve tane boyutunun azalmasi, ayrica daha yiiksek mukavemete sahip perlit

oraninin artmasi oldugunu vurgulamiglardir (Tian 2009).

Gonzalez (2017) tarafindan gergeklestirilen calismada, tungsten metaline grafen yapisina
benzer 2 boyutlu bor kaynagi kullanilarak borlama islemi uygulanmistir. Borlama
sonucunda 4000 Hv sertlik degeri elde edilmistir. Ayrica, borlama islemi sonucunda
olusan boriir tabakalarinin WB3 ve WB4 fazlarindan olustugu gézlemlenmistir (Gonzalez
2017).
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Xie vd. (1990) tarafindan yapilan ¢alismada, kromlu ¢eliklerin malzemeye ¢esitli 1s1l
islemler uygulanarak tek fazli Fe;B fazinin asinma dayanimi artik gerilmeler iizerinde
deneyler gerceklestirilmistir. Isil iglemlerin artik gerilmeleri diizenli olarak degistirdigi
ve ¢eliklerin asinma dayanimlarin1 6nemli 6lgiide etkiledigi tespit edilmistir (Xie vd.

1990).

2.7 Sonlu Elemanlar Metodunun Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Sonlu elemanlar metodu (FEM), karmasik geometrik sekillere sahip olan yapilarin
analizinde son derece kullaniglidir. Bu yontem, ¢6ziim bolgelerini alt bolgelere ayirabilir
ve farkli boyutlarda ¢6ziim {iretebilme yetenegi saglar. Hassas sonuglara ihtiya¢ duyulan
bolgeler igin gerekli hassas 6lgiimler ve hesaplamalar uygulanabilir. Hem fiziksel hem de
matematiksel acidan incelenmek istenen problemler bu yontemle analiz edilebilir. Sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak sistemin temel denklemleri kurulduktan sonra, istenen
ozelliklere basit bir sekilde indirgemek i¢in parametre degisiklikleri ve sinir kosullari
degisiklikleri yapilabilir. Sistem tizerindeki problemlerin ¢6ziimii bazen zor olabilir,
ancak elde edilen sonuglarin dogrulugu, kullanilan denklemlerin dogruluguyla dogrudan
iligkilidir. Elde edilen sonuglarin dogrulugu, gergek diinya verileriyle paralel olmalidir.
Bu yontemde elde edilen sonuglarin 6nceden tahmin edilmesi ve analizlerin bu

dogrultuda yapilmasi 6nemlidir (Karakoca 2022, Simitgioglu 2016).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Deneylerde Kullanilan Hammaddeler

Bu ¢alismada, deneylerde kullanilan 17CrNiMo6 (1.6587) celigi Sekil 3.1'de gdsterilen
boyutlarda (¢ap: 30 mm, uzunluk: 10 mm) kullamlmstir. Celik ¢ubuklar, Onerler Celik

tarafindan temin edilmistir. Celigin kimyasal bilesimi ise Cizelge 3.1'de verilmistir.

Resim 3.1 #30 mm ¢aplarindaki DIN 17 CrNiMo6 sementasyon ¢eligi.

Cizelge 3.1 17CrNiMo6 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu (% agirlik).

Celik C Si Mn P S Cr Mo Ni
0,169 0,038 0,64 0,027 0,031 0,656 0,262 1,63
17CrNiMo6 Al B Cu Nb Ti W Fe
0,023 0,011 0,2 0,026 0,007 0,086 Kalan

Borlama igleminden 6nce numuneler @30x10 mm boyutlarinda CNC Tornada kesilerek

hazirlanmistir. Kesim islemlerinin gergeklestigi tezgdh Resim 3.2°de verilmistir.
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Resim 3.2 CNC tornalama tezgaha.

Deneysel ¢alismalar igin hazirlanan numunenin 6lgiileri Resim 3.3’te gésterilmistir.

30 mm 10| mm

Resim 3.3 3D numunenin gorinimii.
3.2 Deneylerde Kullamilan Cihazlar

Calismalarda kullanilan cihazlarin goriintiileri asagida goriildiigii gibidir.

Firinda yapildig: borlama isleminin Resim 3.4’te verilmistir.
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'

Resim 3.4 Isil islem firini.

Parlatma ve zimparalama islemlerinin gergeklestigi cihaz Resim 3.5’ te verilmistir.

Resim 3.5 Numunenin zimparalama ve parlatma metalografik cihaz.

Optik mikroskop ile mikro yapilarin incelendigi cihazin Resim 3.6° da verilmistir.
Yesilova Holding Ar-Ge Merkezine bagli Laboratuvar’da Nikon MAZ100 cihazi
kullanilarak ¢eligin optik mikroskop altinda incelenen kesit mikro yapilarinin goriintiileri

elde edilmistir.
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Resim 3.6 Optik mikroskop cihazi.

Malzemelerin sertlik degerlerinin dl¢iildiigii mikrosertlik cihazi Resim 3.7°de verilmistir.
Yiizey sertligini 6lgmek i¢in Metkon ve MTK kaplamada Vickers mikrosertlik 6l¢iim
cihazi kullanilarak, dl¢timler 25 gram yiik ve 10-15 saniye bekletme siiresi kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Resim 3.7 Mikro sertlik 6l¢tim cihazi.

XRD cihazi resim 3.8’de verilmistir. Borlanmig malzemenin yiizeydeki faz analizi, Afyon
Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde (TUAM) bulunan
Shimadzu XRD-6000 cihazi kullanilarak CuKa (1=1,54 A) radyasyonuyla 20 20-90°
araliginda gergeklestirilmistir. Analiz, 900, 950 ve 1000 °C sicakliklarinda 2, 4 ve 6 saat

stirelerinde numunelere uygulanmaigtir.
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D8 ADVANCE

L
Resim 3.8 X-iginlar1 Difraksiyon Analiz Cihazi (XRD).

Malzemelerin tabaka kalinliklarinin 6lgiildiigii, mikro yapilarinin incelendigi ve SEM-
EDX analizlerin yapildigi cihazi resim 3.9’da verilmistir. SEM ve EDX analizleri

Kiitahya Dumlupinar Universitesi biinyesinde bulunan Ileri Teknolojiler Merkezinde

(ILTEM) yapilmistir.

Resim 3.9 Taramali elektron mikroskobu (SEM)

Afyon Kocatepe Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarinda
bulunan asinma testi gerceklestirebilmek igin bilye disk aginma cihazi kullanilmistir.

Numunelerin aginma deneylerin yapildigi asinma cihazinin Resim 3.10°da verilmistir.
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Resim 3.10 Asinma cihazinin goriintiisii.

Asinma testlerinde ASTM G99 standardina uygun olarak tasarlanmis bir bilye-disk
asinma cihazi kullanilmistir. Bu sistemde, bilye tutucu olarak kullanilan sabit bir parca
ve karsisinda donme hareketi yapan bir disk bulunmaktadir. Asinma isleminden 6nce her

bir numunelerin Kkir ve kalintilardan arindirmak i¢in alkol ile temizlenmistir.

Asinma deneylerinde, 30 mm c¢apindaki 17CrNiMo6 sementasyon ¢elik numuneler,
Itimat Rulman firmasindan temin edilen 8 mm ¢apinda ve ortalama 1895 HV sertlige
sahip WC-Co bilyelere karsi oda sicakliginda agindirilmistir. Asinma testleri, bilye-disk
sistemi kullanilarak gergeklestirilmis olup kuru siirtlinme kosullarinda oda sicakliginda,
382 dev/dk sabit hizda, 10 N yiik altinda, 0,3 m/sn kayma hizinda ve 500 metre mesafe

boyunca yapilmustir.

Deney diizenegi igerisinde yer alan gomiilii yazilim, deney siiresince siirtiinme
katsayilarinin () anlik verilerini hesaplamistir. Asinma hiz1 denklem 3.1 kullanilarak

hesaplanmuistir.

Asinma hacmi
Kayma mesafesi X Uygulanan yiik

Astnma hizi = (3.2)

Denklem 3.1’deki asinma hacmi i¢in denklem 3.2 ve ¢evre hesaplamasi igin denklem 3.3

kullanilmistir.
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Asinma hacmi = Astnma alanit x Cevre (3.2

Cevre=m xd (3.3)

Taylor Hubson marka tribometer cihazi kullanilarak aginma alanlari 6l¢iilmiistiir.

3.3 Deney Parametreleri

Tez ¢alismasinda 17CrNiMo6 (1.6587) celigi kullanilmistir. @30x10 mm boyutlarinda
islenen celigi borlama islemi yapilmadan once zimpara (sirasi ile 240-400-600-800
islemlerine tabi tutulmus ve 1 pm aliimina sollisyonunda zimpara islemi yapildiktan sonra
parlatma yapilmistir. Kati borlama isleminin gergeklestirilmesi i¢in, paslanmayan gelik
bir kutu igerisine Ekabor-II tozu eklenmistir. Numuneler, toz dolu kutunun igine
yerlestirilmis ve tizerlerine Ekabor-II tozu eklenerek tamamen kaplanmugtir. Isil islem
sirasinda oksijen girisi ve ¢ikisini onlemek i¢in 2 mm ekrit tozu kullanilarak kutunun
kapag1 kapatilmistir. Kapagin etrafi hava girisini engellemek icin samot ¢amuru ile
oriilerek sikica kapatilmistir. Sicaklik degisimleri elektrik rezistansli firinda £1°C
hassasiyetle kontrol edilebilmis ve sirasiyla 900, 950 ve 1000°C'de 2, 4 ve 6 saat sliresiyle
kat1 borlama islemine tabi tutulmustur. Borlama islemi tamamlandiktan sonra numuneler,
firndan ¢ikarilarak kutu iginde oda sicakligina kadar havada sogutulmustur. Deneysel

calismalarda kullanilan parametreler Cizelge 3.2’te goriilmektedir.

Cizelge 3.2 Deneysel calismalarda kullanilan parametreler.

DENEY PARAMETRELERI
Malzeme Sementasyon Celik
Islem Sicaklig 900, 950 ve 1000 (°C)
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Cizelge 3.2 (Devam) Deneysel calismalarda kullanilan parametreler.

Islem Siiresi 2,4 ve 6 (Saat)
Iz Cap1 15 (mm)
Asinma Deneyleri
Uygulanan Yiik Asinma Mesafesi Kayma Hiz1
10N 500 m 0,3 m/s

3.4 Metalografik Islemler

Borlama islemi sonrast numunelerin kesiti alinarak kaliplama islemine tabi tutulduktan
sonra metalografik olarak zimparalama islemine tabi tutulmustur. Daha sonraki islemde
1 um aliimina soliisyon ile zzimparalama ve parlatma islemi gerceklestirilecektir. Daglama
islemi %3,5 icerikli nital daglayici kullanilmistir. Bu islemler, metal ylizeylerdeki oksit

tabakalarin1 giderir ve daha diizgiin bir yiizey olusturur.

Farkl1 6zelliklerini bulmak i¢in kullanilan tekniktir. Optik mikroskop, malzemenin yiizey
detaylarini goriintiilemek icin kullanilir.
3.5 Tabaka Kalinlik Degeri Olciimleri

Borlanmis malzemelerin tabaka kalinliklarimin 6l¢iimiinde Nikon MAL100 optik
mikroskobu kullanilarak 10 farkli noktadan alinan 0l¢ii  verilerin ortalamasi

kullanilmasgtr.

3.6 Sertlik Degeri Ol¢iimleri

Malzemelerin yiizey kisminda olusan sertlik 6l¢iim cihazi kullanilarak, bor tabakalarinin
sertlik Ol¢iimleri 25 gr. yiik uygulanarak Vickers sertlik 6lgme yontemi ile Metkon

Duroline M4 cihazi ile 6l¢iilmiistiir.

3.7 XRD Analizi

Malzemenin yiizey kisminda olusan fazlarin analizlerin Shimadzu XRD-6000 marka ve
modeli XRD cihazi kullanilarak belirlenmis. XRD cihazinda 1sin olarak CuKa

radyasyonu kullanilarak malzemelerin yiizey kisimlari, bu aralikta analiz edilmistir.
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3.8 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Bor iglemin asinma islemine tabi tutulan malzemelerin asinma boélgelerindeki mikro

yapinin analizi taramali elektron mikroskobu ile gerceklestirilmistir.

3.9Asinma Deneyleri

Farkli farkli deneylerde farkli asindirma malzemesi referansini kullanilarak, asindirma
yizey kisminda olusabilecek bozulmalardan kaynaklanan hata kisimlar1 ortadan
kaldirilmistir. Asinma deneylerin sonunda malzemelerin asinma hacimleri Rugosimeter
adlandirilan cihazdan elde edilen aginma kesit bolgedeki olusan alanlarinin, aginma izinin
cevresiyle carpim islemleri sonunda elde edilecektir. Asinma hizi ve asinan hacim

miktarinin kayma mesafesi ile uygulanan yiik ¢arpimina boliinmesi ile hesaplanmuistir.

Aginma Deney Programi

{2 Capi(mm) 0 Devir (dfdak) 0
(Dk) O Pompa (mL/Dk) 0

v (R
N +& Q& [k & 2HS Caydet] | sil(F9)

Surtunme Deney Grafigi

50
Yol (m)

Resim 3.11 Asinma deney programi.

Stirtiinme katsayisi programi yardimiyla kayma mesafesine bagli olarak siirtiinme
katsayilarin degerleri elde edilmistir. Asinma deneylerin sonucunda degerler
malzemelerin borlama isleminde kayma hizlarma siiresine bagli olarak siirtiinme

katsayis1 ve yiizey piiriizliiliigili, asinma orani grafikleri elde edilmistir.

1000 °C’deki 2 saat olan malzemenin ait asinma grafigi Resim 3.12°de gosterilmistir.

30



pm

10
7.5 A
5
2.5 A

0 PA_ NN

-2.5 4

7.5 4
-10 -
-12.5 4
-15 -
-17.5 4

T T T T T T T T T T T T T T T
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25 3.5 3.75 mm

Maximum depth 11.4 um Area of the hole 2507 pm2

Resim 3.12 Rugosimeter cihazindan alinan aginma bolgesinin grafigi.

3.10 Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar metodu (FEM), miihendislik problemlerinin sayisal ¢éziim arayisinda
kullanilan bir yaklagimi ifade eder. Bu yontemde, ¢ozlilmesi gereken miihendislik
problemleri belirli bolgelere ayrilir ve her bir bolgede aranan fonksiyonlar polinom
seklinde ifade edilir. Temel hedef, her bir alt bolgedeki polinom ¢6ziimiin katsayilarini
belirlemektir. Genel olarak, bu ¢6ziim yontemi, baslangi¢ deger problemlerini ve sinir

deger problemlerini hesaplayarak ¢6zmek amacini tagir (Karakoca 2022).

Farkli boriir tabakalarinin mekanik 6zelliklerinin deneysel ve FEM ile ayrintili olarak
incelenmesi ve bulunan sonuglarin karsilastirilmas: hedeflenmistir. Bu ¢alismada
ANSYS sonlu elemanlar yazilimi1 kullanilarak iki boyutlu olarak kabul edilmis ve
deneysel calismalardan elde edilen katsayilarin yiizey ve ylizey alt1 gerilmeleri lizerinde

etkisinin arastirilmasi incelenmistir.

3.11 Niimerik Analiz

Gergek diinya geometrisinin belirli sinir sartlar1 ve yiiklemeler altinda davranigini igeren
bir problemin analizi karmasik bir siire¢ igerir. Bu gibi sistemlerin performansi deneysel
veya sayisal yollarla elde edilebilir. Deneysel yontem, belirli standartlara uygun farkl
sistemlerle birlikte uygun sartlar altinda gercek zamanl olarak gercgeklestirilir. Sayisal
yaklasimda ise yliklemeler ve sinir sartlar ile fizigine uygun varsayimlarin niimerik
olarak ¢ozililmesini icerir. Yapisal sistemleri, yiiklemeler altinda karmasik bir geometri

olsa dahi sistemin davranisini niimerik olarak 6l¢iilebilir kilan Sonlu Elemanlar Yéntemi
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giiniimiizde yaygin kullanilan bir yontemdir. Bu calismada asinma davranisi sonlu
elemanlar yontemi kullanarak simiile edilmistir. Sonlu elemanlar yazilimini1 kullanan
ANSYS ticari yaziliminda geometrinin basitlestirme islemi, malzeme 06zelliklerinin
belirlenmesi, sinir sartlar1 ve yiiklemelerin uygulanmasi ve sonuglarin gorsellestirilmesi

dahil bir¢ok islem gergeklestirilmistir.

3.12 Simir Sartlan ve Yiiklemeler

Model, bilye ve numuneden olugsmaktadir. Numune, gerilmenin gelistigi 20 mikronluk
ilk li¢ katman ve ana gévdeden meydana gelmektedir. Bilye ise numuneye temas edecek
sekilde yerlestirilmis ve numuneye doniik yarist modellenerek sisteme dahil edilmistir.
Biitiin model 2b olarak kabul edilmistir. Sekil 3.1’de modelin yiikleme ve sinir sartlari
gosterilmektedir. Bilyenin yarim kismimdan numuneye dogru sabit 10 N’luk yilikleme
uygulanmistir. Numune 382 devir/dakika  hareket edecek  sekilde

ayarlanmugtir.

[A] Numunenin hareket yonii
B «Kuwet:10N
[€] Yalnizca kuvvet yéniinde hareket edebilir

Sekil 3.1 Sinir sartlar1 ve yiiklemeler



3.12.1 Sonlu Elemanlar Metodun Modeli

Resim 3.13’te numune ve bilyenin modellenmesi goriilmektedir. Gerilme dagilimi
icerisinde kalacak sekilde mesh sayisindan tasarruf etmek i¢in daraltildi. Bilye de ayni

sekilde yarim olarak modele dahil edildi.

Ansys

202/

e r 1

Segenatle - Segi | |

i

[l (]
Resim 3.13 Numune ve bilye iki boyutlu olarak modellenmesi

Numuneler her 20 mikronda bir dl¢iim yapildigr i¢in ilk ii¢ katman 20 mikronluk
uzunlukta boliinerek mavi renkteki kenarlar boyunca ag orgiisii komsu kenar ile

paylasilmistir (Resim 3.14).

Ansys

202/

St Ly Seection G Views

Secanakin - Segen
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Meshin genel goriiniimii Resim 3.15 te goriildiigii gibidir. Mesh in minimum eleman
boyutunu maksimum gerilmenin degismedigi yere kadar kiigiiltlip biitiin ¢alismalar bu

mesh ile gergeklestirilmistir.

13983 6 - Wecharieat SIS Mbechar

o
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Resim 3.15 Mesh goriiniimii
Zaman adimlar1 0,1684 olarak belirlendi. Bilyenin numune {izerindeki hareketini iki
boyutlu olarak simiile edebilmek i¢in numune {izerinde ger¢ekte birim zamanda ne kadar
yol aliyorsa hizin1 ve alacagi yolu ayarlayip gittigi yolu tekrar donecegi sekilde tanimlama

yapilmisti (Resim 3.16).
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Resim 3.16 Parametrelerin tanimlanmasi
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Yiikleme bilyenin simetrik yiizeyi {izerinden yapilmistir (Resim 3.17).
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Resim 3.17 ylaa islemi

Yiizey sertligini modele dahil edebilmek ve asinma hacmini bulabilmek i¢in archard wear
modeli kullanilmustir. Olgiilen sertlik degeri hardness’a cevirilerek temas yiizeyine

uygulanmstir (Resim 3.18).
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Resim 3.18 Archard wear modelinin uygulanmasi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Borlanms 17CrNiMo6 Celiginin Yiizey Karakterizasyonu

Deneysel ¢alismalar sonucunda 900 °C, 950 °C ve 1000 °C islem sicaklarinda 2 saat, 4
saat ve 6 saatte Ekabor Il tozuyla kati borlanmis numunelerin ara kesit mikroyapilari

cikartlmistir.

Mikroyap1 fotograflari incelendiginde, sementasyon c¢eliklerinin yiizeylerinde boriir
tabakalarinin olustugu gozlemlenmistir. Ayrica, borlama islemi sirasinda goriilen 900 °C,
950 °C ve 1000 °C sicakliklarinda gergeklestirilen tiim deney numunelerinin

yiizeylerinde belirlenmistir.

Borlama islemi sonucunda numuneler {izerinde testere disi seklinde boriir tabakalarinin
olustugu gozlemlenmistir. Optik mikroskop incelemeleri, koyu bolgelerin FeB fazini,
acik renkteki bolgelerin ise FeoB fazini temsil ettigini ortaya koymustur. Literatiirde,
celiklerin borlanmasi sonucunda FeB ve Fe;B fazlarimin olustugu ve bu fazlarin

mikroyap1 incelemeleriyle net bir sekilde ayristigr bilinmektedir (Culha 2008).

Borlama isleminde sabit bir borlama sicakligi kullamildiginda, borlama siiresinin
artmastyla birlikte boriir tabaka kalinliklarinda bir artig gézlenmistir. Bu bulgu, literatiirde
de bahsedilen bir durumdur (Oliveira 2010, izciler 2009). Daha yiiksek sicaklik ve uzun
borlama siireleri, daha kalin boriir tabakalarinin elde edilmesini saglamaktadir (Ozdemir

2009).

Borlama islemi sirasinda, borun yiizeye yayilmasi sonucunda parcanin en iist ylizeyinde
borlu bir bilesik tabaka olusur. Bu tabakanin altinda bir gecis bolgesi bulunur ve en ig
kisimda ise matris yer alir. Borlama sonucunda olusan bortir tabakasinda iist kisimda FeB

fazi, alt kisimda ise Fe2B faz1 meydana gelir.
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Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te 900, 950 ve 1000 °C’de 2, 4 ve 6 saatte borlama yapilan
semantasyon celigi numunelerin mikro yapi resimleri verilmistir. Optik fotograflarin
incelenmesi sonucunda, 900 °C ve 950 °C sicakliginda 2, 4 ve 6 saat borlanan numuneler
ile 1000 °C sicakliginda 2, 4 ve 6 saatte borlanan pargalar arasinda karsilastirma
yapildiginda, 1000 °C islem sicakligindaki numunelerin tabaka kalinliklarinin yani sira
gecis bolgelerinin kalinliklarimin da arttign tespit edilmistir. Ayrica, 1000 °C islem
sicakliginda 2, 4 ve 6 saat borlanan numuneler arasinda yapilan karsilastirmada, islem
sicakliginin artmasiyla birlikte 6 saatlik borlama iglemine tabi tutulan numunenin tabaka
kalinligmin 4 saatlik islem goren numuneden fazla oldugu, 4 saatlik islem goren
numunenin ise 2 saatlik islem goren numuneden daha fazla tabaka kalinlig

gbzlemlenmistir.

Sahin (2009), AISI 1020, 1040 ve 2714 ¢eliklerinin 900°C sicaklikta 2 ve 4 saat boyunca
Ekabor I tozuyla borlanmasi sonucunda yapilan calismada, AISI 1020 ve 1040
celiklerinde boriir tabaka kalinliginin numune boyutlarina gére %2 arttig1 belirlenmistir.
Buna karsilik, AISI 2714 c¢eliginde bu oranin %3,33 oldugu gozlemlenmistir. Borlama
stiresinin uzamasiyla birlikte, AISI 1020 ve 1040 celiklerinde ylizey piiriizliiliik
degerlerinin arttig1 ancak AISI 2714 ¢eliginde 2 saatten sonra sabit kaldig1 goriilmiistiir.
Ancak, 2 saatten sonra boyutlardaki artis hizinin yavasladigi tespit edilmistir (Sahin
2009).

Taktak (2007), AISI H13 ve 304 paslanmaz celiklerinin farkl sicaklik ve siirelerde %60
boraks, %20 kalsine borik asit ve %20 ferro silisyum karigimi atmosferik sartlarda
borlama islemine tabi tutulmustur. Borlama islemi sonucunda, 900°C sicaklikta 5 saatlik
borlama siiresinde AIST H13 ve 304 ¢eliginde FeB, Fe2B, CrB ve NisB fazlar tespit
edilmistir. Ayrica, borlama islemi sonucunda AISI H13 ve 304 ¢eliginin bor tabaka
kalinliklar sirasiyla 8-58 pm ve 4-42 pum olarak 6l¢iilmiistiir. Mikro sertlik degerleri de
borlama sonrasinda AISI HI3 i¢in 1860 HV ve 304 celigi i¢in 2150 HV olarak
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar gostermektedir ki, borlama islem siiresi ve sicaklig1
arttikca yiizey piirtizliiliik degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir. Bu ¢alisma, AISI H13 ve
304 paslanmaz ¢eliginin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek ve ylizey sertligini artirmak

icin borlama isleminin etkili bir ydontem oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.1 900 °C sicaklikta borlanmis 17CrNiMo6 ¢eliginin optik mikroskop altinda incelenen
kesit mikro yapilar1, &) 2 saat, b) 4 saat, c) 6 saat
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kesit mikro yapilari, a) 2 saat, b) 4 saat, c) 6 saat
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Sekil 4.3 1000 °C sicaklikta borlanmig 17CrNiMo6 ¢eliginin optik mikroskop altinda incelenen
kesit mikro yapilari, a) 2 saat, b) 4 saat, c) 6 saat
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4.2 Semantasyon Celiginin Borlanmasi Sonucunda Elde Edilen Boriir Tabaka
Kalinhiklari

900 °C, 950 °C ve 1000 °C sicakliklarda 2, 4 ve 6 saat borlanmig 17CrNiMo6 ¢eligin bor
tabaka degisimlerini gosteren grafik, Sekil 4.4’te verilmistir. 900°C’de 2 saat borlanmis
17CrNiMo6 ¢eliginin (27.3 um), en diisiik tabaka kalinlig1 elde edilmistir. 1000°C’de 6
saat (180 um), en yiiksek tabaka kalinligi elde edilmistir. Elde edilen degerler literatiir
degerlerle uyumludur (Campos-Silva 2010, Taktak 2006, Ozbek 2011, Kartal 2011).

B 2 saat 4 saat M6saat

200
180

160
140
120
100
20
60
.|
» u

900 °C 950 °C 1000 °C
BORLAMA SICAKLIGI

BORLANMIS TABAKA KALINLIGI (um)
=

o o

Sekil 4.4 Borlanmig 17CrNiMo6 ¢eliginin borlama sicakligi ve saate bagl olarak tabaka
kalinhigindaki degisimi.

4.2.1 Bor Tabakas1 SEM Mikroyapisi ve EDX Analizleri

Borlama islemi sicakligi ve siiresinin artmasi, boriir tabaka kalinliginin artmasina neden
olmustur. Bu sonug, yapilan calismalarla literatiirde uyumlu bir sekilde gosterilmistir
(Ueda 2000, Giinen 2017).

Sekil 4.5'te, 950 °C'de 2, 4 ve 6 saat boyunca borlama islemine tabi tutulan numunelerin

SEM mikroyap1 fotograflar1 sunulmustur. Burada tabakalar testere disli yapiya sahip
oldugu goriilmektedir.
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ym
DPU-ILTEM

DPU-ILTEM

Sekil 4.5 950 °C’de a)2 saat, b)4 saat, ¢)6 saatte borlanmis sementasyon ¢eliginin bor
tabakasinin SEM mikro yapilari.
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900 °C sicakliginda ve 4 saat olan numunenin boriir tabakasinin ara kesitinden alinan

EDS verilerin Sekil 4.6 ve 4.7°de ayrintili olarak verilmistir.

Selected Area 4

Selected Area 5

Selected Area 6

Sekil 4.6 900°C'de 4 saatlik islem stiresiyle borlanan numunenin SEM goriintiisiinde EDS
analiz noktalar1.

Selected Area 1 - EDS

220
. Element Weight % Atomic %
BK 100.00 100.00
176
154
132
110
88
66
44
22
B Fe F
j.‘l‘u.hu.&..‘.‘... . e F
8.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
Lsec: 30.0 0Cnts 2,620 keV Det: Octane Plus

Sekil 4.7 900 °C'de 4 saatlik islem siiresiyle borlanan numunenin EDS analiz grafikleri ve
sonuglart.

43



Selected Area 2 - EDS
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7.00 8.00 9.00
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Selected Area 3 - EDS
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100.00 100.00

Fe Fe
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Lsec: 30.0 0Cnts 2.620 keV Det: Octane Plus

Selected Area 4 - EDS

1.08K]

0.96K|

0.84K

0.72K

0.60K

0.48K|

0.36K

0.24K]

0.12K

Element Weight % Atomic %
BK 50.41 84.00

Fe Fe

0 .005._ 00

1.00 2.00

600

7.00 8.00

Lsec: 14.2 20 Cnts 2.620 keV Det: Octane Plus

Sekil 4.7 (Devam) 900 °C'de 4 saatlik islem stiresiyle borlanan numunenin EDS analiz

grafikleri ve sonuglart.
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Selected Area 5 - EDS

. Element Weight % Atomic %
) BK 71.39 92.80
1.28K Fel 28.61 7.20
112K fe
0.96K
0.80K
0.64K
0.48K
0.32K
0.16K| B
Fe Fe
O'OU&OO 1.00 2.00 3.00 4.00 T 5.00 6.00 'I.LOO = 8.00 9.00
Lsec: 294 36 Cnts 2620 keV Det: Octane Plus
Selected Area 6 - EDS

150K Element Weight % Atomic %

BK 88.89 97.64
1.60K

Fel 11.11 2.36
1.40K
1.20K
1.00K
0.80K
0.60K

Fe
0.40K
0.20K
3 Fe Fe

0.00 .00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 29.8 9 Cnts 2.620 keV Det: Octane Plus

Sekil 4.7 (Devam) 900 °C'de 4 saatlik islem siiresiyle borlanan numunenin EDS analiz
grafikleri ve sonuglart.

Literatiirde belirtildigi iizere, tane sinirlari, dislokasyonlar ve mikro boyuttaki hatalarin
bulundugu bolgelerin boriir fazlarinin olusumunda baslangi¢ noktalari oldugu ve bu
bolgelerde devam ettigi ifade edilmistir. Borlama islemi tamamlandiktan sonra
numunelerin optik goriintiileri incelendiginde, 900 °C islem sicakligina sahip tiim

numunelerin borlir tabakasinda ii¢ farkli bolge olustugu goriilmiistiir.

Elementel analiz sonuglarina gore, yiizeydeki demir konsantrasyonunun azalmasi
sonucunda bor tabakasi meydana gelmistir. Bu durum, Fe;B fazlarinin varligim

dogrulamaktadir.

EDS verileri incelendiginde, 900 °C islem sicakligimin difiizyon olaymi sagladigi

goriilmektedir. Bu durum, kaplama ve numune arasindaki diflizyonun kolaylastigini
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gostermektedir. Numunenin yiizeyine dogru ilerledikg¢e, element difiizyonunun azaldigi
ve malzemelerin kendi igyapilarinda bulunan yiizdelere yakin degerlere ulasildigi
gozlemlenmistir. Analiz sonuglarina gore, boriir tabakasinda en yiiksek bor miktar tespit
edilirken, gecis bolgesinde bu miktarin azaldigt ve ana metalde bor elementine
rastlanmadigi belirlenmistir. Bu analiz sonucunda, boriir tabakasi ve gecis bolgesinde

Fe2B fazlarinin olustugu dogrulanmistir.

950 °C sicakliginda ve 2 saat olan numunenin boriir tabakasinin (Sekil 4.8) ara kesitinden

alan EDS verileri Sekil 4.9°da ayrintili olarak verilmistir.

Sekil 4.8 950°C'de 2 saatlik iglem siiresiyle borlanan numunenin SEM goériintiisiinde EDS
analiz noktalart.

Selected Area 1 - EDS

- Element Weight % Atomic %
BK 91.24 98.18

1.44K
Fel 8.76 1.82

1.26K

1.08K

0.90K

0.72K

0.54K

0.36K

Fe
0.18K
B Fe Fe
0'001500 1.00 2.00 3.00 4.00 - 500' - 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 29.7 11 Cnts 2.620 keV Det: Octane Plus

Sekil 4.9 950 °C'de 2 saatlik islem siiresiyle borlanan numunenin EDS analiz grafikleri ve
sonuglart.
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Selected Area 2 - EDS
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Selected Area 3 - EDS
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Selected Area 4 - EDS
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Sekil 4.9 (Devam) 950 °C'de 2 saatlik islem siiresiyle borlanan numunenin EDS analiz

grafikleri ve sonuglart.
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Selected Area 5 - EDS

- Element Weight % Atomic %
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Selected Area 6 - EDS
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Selected Area 7 - EDS
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052K _:i .

0.00840 1.00 2.00 3.00 400 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Lsec: 28.9 66 Cnts 2.620 keV Det: Octane Plus

Sekil 4.9 (Devam) 950 °C'de 2 saatlik islem siiresiyle borlanan numunenin EDS analiz
grafikleri ve sonuglart.

950 °C sicakliginda ve 4 saat olan numunenin boriir tabakasimin (Sekil 4.10) ara
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kesitinden alinan EDS verileri 4.11°de ayrintili olarak verilmistir.

Selected Area 1 - EDS

Ay

Sekil 4.10 950°C'de 4 saatlik slem sﬁriyle borlan nmunenin SEM goriintiisiinde EDS
analiz noktalart.
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Selected Area 2 - EDS
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Lsec: 30.0 1Cnts 0.130 keV Det: Octane Plus

Sekil 4.11 950 °C'de 4 saatlik islem siiresiyle borlanan numunenin EDS analiz grafikleri ve

sonuglari.
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Selected Area 3 - EDS
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Selected Area 5 - EDS
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Lsec: 30.0 3 Cnts 0.130 keV Det: Octane Plus

Sekil 4.11 (Devam) 950 °C'de 4 saatlik islem siiresiyle borlanan numunenin EDS analiz

grafikleri ve sonuglart.
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Selected Area 6 - EDS
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Selected Area 7 - EDS
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Sekil 4.11 (Devam) 950 °C'de 4 saatlik islem siiresiyle borlanan numunenin EDS analiz

grafikleri ve sonuglart.

Sekil 4.12 950 °C sicaklikta ve 6 saatte islenen numunenin borilir tabakasinin ara

kesitinden alinan EDS verileri (Sekil 4.13) detayli olarak sunulmustur.
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Sekil 4.12 950°C'de 6 saatlik islem siiresiyle borlanan numunenin SEM goriintiisiinde EDS
analiz noktalar1 belirlenmistir.

Selected Area 1 - EDS
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Sekil 4.13 950 °C 6 saat islem proseslerinde borlanan numunenin EDS analiz grafikleri ve
sonuglart.
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Selected Area 3 - EDS
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Sekil 4.13 (Devam) 950 °C 6 saat islem proseslerinde borlanan numunenin EDS analiz
grafikleri ve sonuglart.

950 °C islem sicakliginda islem géren numunelerin goriintiilerinden agik¢a goriildiigii
izere, kaplama ve gecis bolgelerinin kalinliklar1 daha fazladir. 2, 4 ve 6 saatlik islem
stirelerine sahip numunelerde ise 6 saatlik borlama islemi uygulanan numunede kaplama
kalinliginin daha fazla oldugu gozlenmektedir. Ayrica, 4 saatlik borlama islemine tabi
tutulan numunenin kaplama kalinligi, 2 saatlik borlama islemi goren numuneden daha

fazladir.

950 °C sicaklikta boriir tabakasinin kesitinde daha fazla ve kolay difiizyon
beklenmektedir. EDS analizleri, 950 °C sicaklikta yapilan numunelerin borlama islemi
sonucunda boriir tabakasinda ve gecis bolgesinde olusan Fe,B fazlarinin daha derin bir

bolgeye ulagtigini gostermektedir. Bu sonuglar, 950 °C sicaklikta yapilan numunelerin,
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900 °C sicaklikta yapilan numunelere kiyasla daha genis bir bolgede borlama islemi

sonucunda FezB fazlarinin olustugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 4.14 ve 4.15'te, 1000 °C sicaklikta ve 4 saatte borlanan numunenin boriir

tabakasinin kesitinden alinan EDS verileri detayli olarak sunulmustur.

Selected Area 2

Selected Area 3

Selected Area 4

Sekil 4.14 1000 °C'de 4 saatlik islem siiresiyle borlanan numunenin SEM goriintiisiinde EDS
analiz noktalart.

Selected Area 1 - EDS
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Lsec: 30.0 0 Cnts 0.130 keV Det: Octane Plus

Sekil 4.15 1000 °C'de 4 saatlik iglem siiresiyle borlanan numunenin EDS analiz grafikleri ve
sonuglari
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Selected Area 2 - EDS
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Sekil 4.15 (Devam) 1000 °C'de 4 saatlik islem siiresiyle borlanan numunenin EDS analiz
grafikleri ve sonuglari
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Selected Area 5 - EDS
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Lsec: 29.9 11Cnts 0.130 keV Det: Octane Plus

Sekil 4.15 (Devam) 1000 °C'de 4 saatlik islem siiresiyle borlanan numunenin EDS analiz

grafikleri ve sonuglari
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EDS verilerinin analizi, 1000 °C islem sicakliginda ve 4 saat borlanan numunenin bor
konsantrasyonunun, 900 ve 950 °C islem sicakliklarinda 2, 4 ve 6 saat islenen
numunelerin bor konsantrasyon derinliginden daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu
durumun nedeni, artan sicaklik ve siireyle birlikte difiizyonun artmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

4.3 Borlanmms Semantasyon Celiginin X-Isinlar1 Difraksiyon Analizi

17CrNiMo6 sementasyon celiginin farkli sicaklik ve siirelerde yapilan borlama
sonucunda ylizeylerinde Fe;B fazlari olusmustur. Bu fazlar numunenin sertligini
artirmistir. Borlama sicaklik agisindan incelendiginde, XRD analizleri Fe2B fazinin
siddetinin uygulanan sicaklik arttikca degistigini géstermistir. Daha yiiksek sicakliklarda

yapilan borlamalar Fe;B fazinin daha belirgin bir sekilde olusumuna yol agmustir.

Sekil 4.16'de, 900 °C islem sicakliginda farkli siirelerde (2, 4 ve 6 saat) borlanmis olan
sementasyon ¢eliginin XRD analiz sonuglar1 goriilmektedir. Analiz sonuclari, piklerin
incelenmesiyle belirgin bir sekilde ortaya c¢ikmaktadir ki, bu siirelerde sadece Fe2B

fazinin ana faz olarak meydana geldigi acik¢a goziikmektedir.

——900-2H ——900-4H ——900-6H
Fe,B
60000
Fe;B
50000 Fe;B Fe;B Fe,B FesB Fe;B
i A J o ol A
Fe;B
4 4000
Q
<
B Fe;B
U 30000
FeB FeB 1 Fe,8 FezB FeB
——— A . A A, A
Fe,B
20000
Fe;B
10000 FQZB FezB FQZB FezB FezB
—— A A J A ™ A
0
10 20 30 40 50 60 70 80 30

20(°)

Sekil 4.16 900 °C sicakliginda 2, 4 ve 6 saat borlanan numunelerin XRD analizi
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XRD analizi sonucunda pikler incelendiginde, sadece FeoB fazinin olustugu
goriilmektedir. Borlama islemi sirasinda kullanilan sicaklik ve siire, FeB olusumu igin
gereken reaksiyona izin vermemistir. Bu durum, diflizyon i¢in en 6nemli parametre olan

sicaklik ve siirenin, Fe2B olusumu agisindan 6nemli agsamadir.

Sekil 4.17'te 950 °C islem sicakliginda farkli siirelerde (2, 4 ve 6 saat) borlanmis olan
sementasyon celiginin XRD analiz sonuglar1 goriilmektedir. Ozellikle 4 saatte XRD
analizi incelendiginde, artan sicaklik ve siire artma sonucunda meydana gelen Fe.B
fazinin siddetinde azalma oldugu gozlemlenmektedir. Bu durum, islem sicakligi 950 °C

olan ve 4 saat siirenin kullanildig1 borlama isleminde Fe>B fazinin miktarinin azaldigini

gostermektedir.
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Sekil 4.17 950 °C sicakliginda 2, 4 ve 6 saatte borlanan numunelerin XRD analizi

Sekil 4.18'de, 1000 °C ‘de 2-4-6 saat siirelerinde borlanan numunelerin XRD analiz
sonuglart goriilmektedir. Tiim numunlerde FeB ve Fe;B fazlarinin olustugu goriilmiistiir.
4 saatlik numunelerde Fe;B fazinin siddetinde azalma oldugu gozlemlenmistir. Bu
durumda ilave olarak islemlerde 950 °C ve 4 saatte borlanan numune ile islem

sicakliginda 1000 °C ve 6 saatte borlanan numune birbirine analiz edildiginde artan islem
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sicaklig ve siiresine bakilarak Fe;B piklerinin siddetlerinde artma gozlemlenmistir.
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Sekil 4.18 1000 °C sicakliginda 2, 4 ve 6 saatte borlanan numunelerin XRD analizi
4.4 Borlanmus Semantasyon Celiginin Mikro Sertlik Sonuclari

Sekil 4.19°da gortildigii gibi, mikro sertlik 6l¢iimiiniin gergeklestigi yiizey ve indentdriin

biraktig1 yapi, 900 °C’de 4 saatte borlanmis parcanin mikro yapisi lizerinde gosterilmistir.

Sekil 4.19 900 °C’de 4 saatte borlanmig numune tizerinde mikro sertlik izleri.
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900°C’de 2, 4 ve 6 ’sar saatte borlanmis numunelerin Sekil 4.20°de sertlik verilerini

gosteren grafikler elde edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda; borlanmis sementasyon

celigin mikro sertlik verilerin 1093-1483 HVo 025 arasinda degistigi analiz edilmistir. 900

°C’de 2, 4 ve 6 saatte borlanmis numunelerin sirastyla 1093, 1169 ve 1255 HV 025 sertlik

verileri elde edilmistir.

Mikrosertlik (HV0,025)
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Sekil 4.20 900 °C’de 2, 4 ve 6 saatte borlanan sementasyon ¢eliginin mikro sertlik verileri.

950 °C’de 2, 4 ve 6 ’sar saatte borlanmis numunelerin Sekil 4.21° de sertlik verilerini

gosteren grafikler elde edilmistir. 950 °C’de 2, 4 ve 6 saatte borlanmis numunelerin
sirastyla 1190, 1277 ve 1427 HVo 025 Sertlik veriler edilmistir.
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Sekil 4.21 950 °C’de 2, 4 ve 6 saatte borlanan sementasyon ¢eliginin mikro sertlik verileri.

1000 °C’de 2, 4 ve 6 ’sar saatte borlanmis numunelerin Sekil 4.22° de sertlik verilerini
gosteren grafikler elde edilmistir. 1000 °C’de 2, 4 ve 6 saatte borlanmig numunelerin
sirastyla 1210, 1375 ve 1483 HVo025 sertlik verileri elde edilmistir. Sicaklik ve siirenin

artmastyla birlikte sertlik degerlerinde bir artis gézlenmektedir.
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Sekil 4.22 1000 °C’de 2, 4 ve 6 saatte borlanan sementasyon ¢eliginin mikro sertlik verileri.

Bu deneylerde, en yiiksek borlama parametrelerine sahip olan 1000 °C'de borlanan tiim

malzemelerin en fazla sertlige sahip olmustur.

900, 950 ve 1000 °C’de 2, 4 ve 6 ’sar saatte borlanmis numunelerin tamaminin sertlik

degerleri Sekil 4.23’ te verilmistir.
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Sekil 4.23 900, 950, 1000 °C’de 2, 4 ve 6 saatte borlanan numunelerin mikro sertlik grafigi.

Gozlemlerimiz, borlama sicaklik ve silire artmasiyla birlikte bor tabakalarinin sertlik
degerlerinin arttigin1 géstermektedir. Bulgu, literatiirde yapilan ¢aligmalarla uyumlu bir
sekildedir ve borlama isleminin ¢eligin yiizey sertligini artirma potansiyeline sahip

oldugunu dogrulamaktadir (Genel 2006).

Sicaklik arttikca, her iki bolgedeki (esas metal ve boriir tabakasi) sertlik degerlerinde artis
gozlenmektedir. Ornegin, 900 °C'de 2 saat islem siiresiyle borlanan numunedeki esas
metalin sertligi 250 HV iken, 1000 °C'de ayni siireyle borlanan numunedeki esas metalin
sertligi 355 HV'a yiikselmistir. Ayn1 sicaklikta (6rnegin 900 °C) islem siiresi arttikga hem
esas metalin hem de boriir tabakasinmn sertliginde artis gézlenmektedir. Ornegin, 900
°C'de 2 saat iglem siiresiyle borlanan numunedeki boriir tabakasinin sertligi 1100 HV
iken, 6 saat islem siiresiyle borlanan numunedeki boriir tabakasinin sertligi 1250 HV'a
yiikselmistir. Bu durumda, sicaklik sabitken islem siiresinin uzamasi, yiizey sertliginde
artisa neden olmustur. Sicaklik artis1 sertlikte %42'lik bir artisa neden olmusken, siire
artist sertlikte %13,6 ile %24 arasinda degisen artiglara yol agmistir. Bu sonuglar, sicaklik

ve siire degisikliklerinin sertlik tizerinde farkli ytizdelik etkileri oldugunu gostermektedir.
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Daha yliiksek sicaklikta iglem siiresi sabit tutulsa bile, sertlikte artis gézlenmistir. Ancak,
siire arttik¢a sertlikteki artis daha azdir. Bu sonuglar, borlama isleminde sicaklik ve siire
parametrelerinin dikkatle kontrol edilmesinin, istenen mekanik 6zelliklere ulasmak igin

onemli oldugunu gostermektedir.

Genel (2006), H13 ¢eligi Ekabor I tozuyla 800, 900 ve 1000°C sicakliklarinda 1 ila 5 saat
arasinda degisen siirelerle borlanmistir. Bu borlama islemi sonucunda elde edilen sertlik
degerleri 1650 ile 2000 HV arasinda degisen degerler elde edilmistir (Genel 2006).
Yapilan ¢alismada, AISI 440C ve AISI 52100 celikleri, 850°C, 900°C ve 950°C
sicakliklarda 2, 4 ve 8 saat siirelerde kat1 borlama islemine tabi tutulmustur. Elde edilen
mikrosertlik sonuglarina gore, AISI 440C c¢eliginin sertligi 1530-2170 HV araliginda
degisirken, AISI 52100 ¢eliginin sertligi 1620-1989 HV arasinda degistigi belirtilmistir
(Kayali 2012).

4.5 Borlanmus Semantasyon Celiginin Asinma Ozellikleri
4.5.1 Asinma Deneyi Bulgular

Borlama, termokimyasal bir yiizey sertlestirme islemidir ve yiiksek sicakliklarda
malzeme yiizeyinde bor atomlarmin temasta bulundugu sert boriir tabakalarinin
olusumuna yol acgar. Borlama isleminden sonra ek bir 1s1l isleme ihtiya¢ duyulmamasi,
diistik siirtiinme katsayis1 ve ¢ok sert yiizey tabakasi gibi 6zellikler, borlamanin diger
yiizey sertlestirme yontemlerine gore onemli avantajlarindan biridir. Borlanmis ¢elikler,
yiiksek asinma direnci ve yiizey sertligi ile one ¢ikar. Bu nedenle, 6zellikle yiiksek
diizeyde erozyon, yapisma ve asindirmaya maruz kalan makine pargalarinin borlanmasi,

sistem ve bilesenlerin servis dmiirlerinin uzamasina katki saglar (Nair 1996).

900, 950 ve 1000 °C’de 2, 4 ve 6 saatte asinma deneyi sonucunda eldeki degerlerin
alinarak Sekil 4.24’te siirtiinme katsayisi ve asinma hizi grafigi verilmistir. 900°C sicaklik
ve 2-4-6 saatlerde yapilan borlama sonucu elde edilen tek fazli yapidan dolayr diger
parametrelerle karsilastirildiginda daha iyi asinma direnci elde edildi 900 °C’de olusan iz
genislikleri ve asinma derinlikleri, 950-1000 °C’deki tiim durumlarla karsilastirildiginda,

net sonu¢ vermektedir.
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Sekil 4.24 incelendiginde asinma hizlar1 900 °C numunelerin 950 °C numunelerine, 950
°C numunelerin 1000 °C numunelerine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Sabit
sicaklikta siirenin artmasiyla asinma direncinin iyilestigi fakat sicakligin artmasiyla
birlikte olusan ¢ift fazli boriir tabakasinin varligindan dolay1 asinmanin biraz daha fazla

oldugu goriilmiistiir.

Siirtiinme katsayilar incelendiginde en diisiikk 1000 °C de 6 saat borlama sonucu 0,402,
islemsiz numunenin ise 0,574 olarak tespit edilmistir. Siirtiinme katsayilar1 ve asinma
hizlar1 arasinda dogrudan bir baglanti kurulamamistir. Fakat 1000 °C de borlanip
asindirilan numunelerin siirtinme katsayilarinin diger sicaklik ve siirelere gére borlanan

numunelerin siirtiime katsayilarina gore daha diisiik oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4.24 Borlanmis ve islemsiz numunenin siirtinme katsayisi, aginma hizi ve aginma hacmi
grafigi.
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4.5.2 Asinma Analizi

Sekil 4.25'te, 900°C'de 2, 4 ve 6 saatte borlanan numunelerin asindirilmasi sonucu elde
edilen asmmma ylizeylerinin SEM analiz goriintiileri sunulmustur. Goriintiiler

incelendiginde sahil izi seklinde yorulma izlerinin olustugu gozlenmistir.

vacmode | det | mag [J |

10.00 kv | 3.5 S| 6.8 mm | High vacuum | ETD | 5000 x le

Sekil 4.25 900 °C’de borlanan sementasyon g¢eliklerin SEM goriintiisii, ) 2 saat, b) 4 saat, ¢) 6
saat
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fh vacus

an sementasyon ¢eliklerin SEM goriintiisii, a) 2 saat, b) 4

Sekil 4.25 (Devam) 900 °C’de borlan
saat, ¢) 6 saat

Sekil 4.26'da 950°C'de 2, 4 ve 6 saatte borlanan numunelerin asindirilmasi sonucu elde
edilen asinma yiizeylerinin SEM analiz goriintiileri gosterilmektedir. a) goriintiisii
incelendiginde abrasif asmmmanin yaninda kiiclik catlaklar tespit edilmistir. b)
goriintiistine bakildiginda catlak ve sag tarafta kiigiik kopmalarin oldugu, c) fotografinda

ise sahil izi seklindeki yorulmanin yaninda ¢ok kiicilik ¢atlak tespit edilmistir.

Sekil 4.26 950 °C’de borlanan sementasyon geliklerin SEM goriintiisii,
saat

a) 2 saat, b) 4 saat, c) 6
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det | mag \: pr 7 PN R —
um | ETD | 5000 x | 1.58e-3 Pa DPU-ILTEM

node det

10.00 kV | 7.0 mm H\qh vacuum | ETD | & | DPU-ILTEM

Sekil 4.26 (Devam) 950 °C’de borlanan sementasyon g:ehklerm SEM gorintiisii, a) 2 saat, b) 4
saat, ) 6 saat

1000°C'de 2, 4 ve 6 saatte borlanan numunelerin agindirilmasi sonucu elde edilen asinma
yiizeylerinin SEM analiz goriintiileri de Sekil 4.27'de bulunmaktadir. Catlaklar ve parca

kopmalar1 net bir sekilde goriilmektedir.
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spot | mode \ det

e | 20 pm

' ag OJ e
10.00kv | 3.5 | SE f High vacuum | ETD _ 5000 x | 6.68e-3 Pa DPU-ILTEM

Sekil 4.27 1000 °C’de borlanan sementasyon geliklerin SEM goriintiisii, a) 2 saat, b) 4 saat, ¢) 6
saat
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Sekil 4.28”de 900, 950 ve 1000 °C’de 2 saat, Sekil 4.29°da 900, 950 ve 1000 °C’de 4 saat,
Sekil 4.30’da 900, 950 ve 1000 °C’de 6 saatte asinma yiizeylerinin SEM analiz

goriintiileri, vermistir.

Sekil 4.28 a) 900°C’de b) 950°C"de Ve c) 1000 °C’de aat, seantasyon ¢eligin SEM aginma
izi gorlintiileri.
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Sekil 4.29 a) 900°C’de b) 950°C’de ve ¢) 1000 °C’de 4 saat, semantasyon celigin SEM aginma
izi gorlintiileri.
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Sekil 4.30 a) 900°C’de b) 950°C’de ve
izi gorlintiileri.
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4.6 Semantasyon Celiginin Borlanmasi ile Ilgili Sonlu Elemanlar Yontemiyle
Yapilan Analizler

4.6.1 Ag orgiisii caliymasi

ANSYS ticari yazilim1 Hexahedral ve Tetrahedral elemanlar kullanarak sayisal model
olusturur. TET eleman HEX elemana gore daha uzun ¢6ziim siiresine ihtiya¢ duyar. Buna
karsin karmasik geometriler TET elemanla ¢ok daha hizli ve diisiik maliyetle

meshlenebilir.

Biitiin model iki boyutlu hex eleman kullanilarak ortaya ¢ikarilmistir. Elemanlar arasi
diizen i¢in kontrollii mesh teknikleri uygulanmstir. Sekil 4.31°de goriildiigi izere atilan

mesh haritalandirilarak daha kaliteli ve dlizglin ag orgiisii olusturulmustur.

Sekil 4.31 Ag orgiisii yapisi.

Bilye ve numune arasinda gerc¢eklesen nokta temasini simiile edebilmek i¢in olabildigince
kiigiik elemanlar kullanilmasi1 gerekir. Eleman ne kadar kiiciikse nokta temas ile
gerceklesen etki gergege o kadar yakin sonug ortaya ¢ikarir. Gerilme dagiliminin olustugu
80 mikronluk kalinlik i¢in 0,0025 mm kisa kenar uzunlugunda elemanlarla ag orgiisti

olusturulmustur. Ag 6rgiisiiniin yakinlastirilmis hali Sekil 4.32’de yer almaktadir.
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Sekil 4.32 Ag orgiisiiniin yakinlagtirilmig hali.

Katmanlari olusmasi, farkli sertlik degerlerinin karsiliginda meydana gelir. Gorseldeki
katmanlar saatlerdeki sertlik degerlerini gostermektedir ve farkli renklerle temsil
edilmiglerdir. En iist katmandan baslayarak asagi dogru gidildiginde sertlik degerleri
azalmaktadir, yani en sert katman en tstteki katmandir. Bu katmanlardaki saatler ayni
katmanda bile farkli sicakliklara sahiptir; clinkii her saat i¢in sicaklik farkli bir islemle

belirlenmistir. Bu uygulama tiim sicakliklar i¢in gegerlidir.

Kahve renginde gosterilen katman bilye, diger yandan, en alttaki yesil renkli katman ise

kullandigimiz numunenin kendisidir.

4.7 Analiz Sonuglari

Tam yilikleme ve malzeme iizerinde bilyenin hareketi sirasinda olusan gerilmelerin
dagilimi Sekil 4.33’te 4.34°te ve 4.35°te gosterilmektedir. Bilyenin numuneye batirildigi
ve hareket ettigi anlar dikkate alinmistir. Bilye, numuneye nokta temasi ile etki ettigi anda
gerilmeler ylizeyden temas edilen nokta boyunca yayilmaktadir. Bilye hareketine ve
yoniine bagli olarak numune igerindeki gerilme dagilimi sekillenir. Katmanlar ve temas
ara yliziinde meydana gelen von misses gerilimleri gosterilmektedir. Katmanlar arasinda
gerilim dagilimlarinda yerel siireksizlikler goriilmektedir. Bu, 20 mikron araliklarla
tanimlanan katmanlarin farkli mekanik Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Biitlin

numunelerde temas yiizeyine yakin katman olan 20 mikronluk en sert yiizey igerisinde
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maksimum gerilme degerleri okunmaktadir. Gerilme temas yiizeyinden itibaren yumurta
seklinde numunenin i¢ kisimlarina dogru inmektedir. Katmanlarin sahip oldugu sertlik
degerleri karsilik gelen elastisite modiilii degerleri numunenin mekanik karakteristigini
belirler. Katmanlar arasinda elastisite degeri farklihigi sadece gerilmeyi degil aymi
zamanda birim sekil degistirme oranini da etkilemektedir. Numunenin yiizeyinden
asagiya dogru inildik¢e birim sekil degistirme degeri malzemenin sertliginin de azalmasi
ile artmaktadir. Bunun sonucunda 10 N’luk tam yiik altinda bilyenin numuneye
batirilmasi ve hareketi ile bilyenin hareketi yoniinde gerilme dagilimi sekil alir. Hareket
halindeyken maksimum gerilme degeri yiizeye daha ¢ok yaklagarak temasta yigilma

meydana getirir.

900 °C 2, 4 ve 6 saat borlanmis hareketli numuneler incelendiginde; 900 °C 2 saat
borlanan numune i¢in Max. Gerilme 414,73 MPa olarak bulunurken, bu gerilme 4 saat
icin 515.7 MPa ve 6 saat i¢cin 532 MPa olarak bulundugu goriilmektedir. Bu sonuglara
gore borlanma siiresi arttik¢a yiizeyde olugan gerilmenin arttig1 gézlenmistir. 1000 °C 2,
4 ve 6 saat borlanmis hareketli numuneler incelendiginde aym kaniya varildigi

goriilecektir.

950 °C 2, 4 ve 6 saat borlanmig hareketli numuneler incelendiginde; 950 °C 2 saat
borlanan numune i¢cin Max. Gerilme 522,79 MPa olarak bulunurken, bu gerilme 6 saat
icin 562,42 MPa olarak bulundugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore borlanma siiresi

arttikca yiizeyde olusan gerilmenin arttig1 gézlenmistir.

Islemsiz numune incelendiginde; Max. Gerilme 402,56 MPa olarak bulunmustur.
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Sekil 4.33 900 °C’de 2 saat borlanan numune i¢in a) Ilk temas b) Hareket halindeki, 900 °C’de 4
saat borlanan numune igin €) Ilk temas d) Hareket halindeki, 900 °C’de 6 saat
borlanan numune i¢in €) Ilk temas f) Hareket halindeki, \Von-Mises analizleri.
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Sekil 4.34 950 °C’de 2 saat borlanan numune i¢in a) [k temas b) Hareket halindeki, 950 °C’de 4
saat borlanan numune i¢in C) Ilk temas d) Hareket halindeki, 950 °C’de 6 saat
borlanan numune igin ) Ilk temas f) Hareket halindeki, Von-Mises analizleri.
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Sekil 4.35 1000 °C’de 2 saat borlanan numune icin a) {1k temas b) Hareket halindeki, 1000
°C’de 4 saat borlanan numune igin C) Ik temas d) Hareket halindeki, 1000 °C’de 6
saat borlanan numune i¢in e) Ilk temas f) Hareket halindeki, VVon-Mises analizleri.
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Sekil 4.36 Islemsiz numunenin a) Ilk temas b) Hareket halindeki, Von-Mises analizleri.
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Sekil 4.37 Borlanmis numunelerin Von-Mises grafigi.

Malzemenin i¢ kismindan borlanmis yilizeye gidildikce sertli§i artmaktadir. Artan
malzeme sertligi nedeni ile malzemenin elastite modiilii de artar. Bunun sonucunda yiizey
de birim alana etki eden kuvvet malzeme ylizeyinde, igerisine gore daha yiiksek gerilme

degerleri ile sonuglanacaktir.

Borlama sicakligi 900 °C’den 1000 °C’ye arttik¢a yiizey sertligi de artmaktadir. Yiizey
sertligine bagl olarak katmanlarin kuvvet etkisi ile ortaya ¢ikan gerilmelerde artmakta
oldugu goriiliir. Sonlu elemanlar analizleri ile bilye hareketsiz ve hareketli durumdaki

gerilme dagilim1 incelenmistir.
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Sekil 4.38 900, 950 ve 1000 °C’de 2 saatte, 4 saatte ve 6 saatte Von-Mises grafigi.
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Sekil 4.41 islemsiz numunelerin VVon-Mises zaman grafigi.

Stirekli olarak ayni yere yapilan tekrarl hareketler, asinma stirecini tetikler ve zamanla
artan bir asinma hizina neden olur. Katmanlar arasindaki farkin biiylimesiyle birlikte,
Von-Misess gerilme degeri dalgalanmaya baglar. Bu durum, aginma sonucu malzeme

yiizeyindeki zorlanmalarin degiskenlik gosterdigini gosterir.
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Sekil 4.42 900, 950 ve 1000 °C’de 2, 4 ve 6 saatte ortaya ¢ikan asinma hacimleri grafigi.
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Sekil 4.43 Islemsiz numunenin asinma hacmi grafigi.

900, 950 ve 1000 °C’de islem siireleri artik¢a aginma hizlar1 diismektedir. Zamana bagl

malzemenin toplam aginma hacmi artmaktadir.

Asinma hacminin deneysel ve analiz sonuglarinin karsilastirilmasi ile Cizelge 4.1°deki
gibi elde edilmistir. Cizelgeye gore deneysel ve analiz sonuglar1 birbirleriyle paralel

olarak degismektedir.

Cizelge 4.1 Asinma hacmi (mm?®)

Deneysel Analiz

900°C-2 saatte 0,094 0,068
900°C-4 saatte 0,059 0,043
900°C-6 saatte 0,021 0,018
950°C-2 saatte 0,151 0,199
950°C-4 saatte 0,120 0,098
950°C-6 saatte 0,085 0,075
1000°C-2 saatte 0,173 0,217
1000°C -4 saatte 0,324 0,199
1000°C -6 saatte 0,306 0,198
islemsiz 0,452 0,475
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5. SONUCLAR

Bu calismada, 17CrNiMo6 sementasyon ¢eligi iizerinde 900-950-1000 °C sicakliklarinda
2, 4 ve 6 saat islem siireleriyle kat1 (kutu) borlama islemi uygulanmis ve elde edilen
kaplama bolgesi lizerindeki yapisal etki deneysel olarak incelenmistir. Deneysel

caligmalarin sonuglarina gore asagidaki sonuglara ulasilmistir:

e 900 °C, 950 °C ve 1000 °C sicakliklarinda 2, 4 ve 6 saat siirelerinde borlanan
numuneler ile 1000 °C sicaklikta 2, 4 ve 6 saatte borlanan numuneler
karsilagtirildiginda, 1000 °C'de borlanan numunelerin tabaka kalinliklarinin ve

gecis bolgelerinin kalinliklarinin arttig1 tespit edilmistir.

e Asimma deneyleri sonucunda, borlanmis celiklerin siirtiinme katsayilariin 0,40

ile 0,72 arasinda degistigi goriilmustiir.

e Incelenen 17CrNiMo6 sementasyon celigi icin, bor tabaka kalinligi, borlama
sicaklig1 ve siiresiyle birlikte artis gostermektedir. Olusan bor tabakasi, 900 °C
sicaklikta 27-103 pum arasinda degisirken, 1000 °C sicaklikta ise 61-180 um

arasinda degismektedir.

e 900 °C sicakliginda 2, 4 ve 6 saatte numunelerin borlama isleminin sonucunda
Fe2B fazlar goriilmiistiir. 950 °C ve 1000 °C sicakliginda borlama isleminde Fe,B
fazinin miktarinin azaldigimi gézlemlenmistir. 950 °C ve 1000 °C sicakliginda 2, 4

ve 6 saatte numunelerin borlama igleminin sonucunda FeB fazlar1 goriilmiistiir.

e Boriir tabakasinda yiiksek miktarda bor elementine rastlanmistir. Bu oran, gecis

bolgesinde azalmig ve ana metalde ise bor elementi tespit edilmemistir.
e 950 °C islem sicakliginda elde edilen tiim numuneler i¢in, tiim sertlik degerleri

900 °C'deki tiim numunelerden daha biiyiiktiir. Bu durum, islem sicakliginin

artmasiyla birlikte sertlik degerlerinde bir artis oldugunu gostermektedir.
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900 °C 2 saat borlanan numune i¢in Max. Gerilme 414,73 MPa olarak bulunurken,
bu gerilme 4 saat icin 515.7 MPa ve 6 saat i¢in 532 MPa olarak bulundugu
goriilmektedir. Bu sonuclara gore borlanma siiresi arttikga ylizeyde olusan
gerilmenin arttig1r gézlenmistir. Diger sicakliklarda borlanan numuneler icin ve

hareketsiz deneylerin sonuclari incelendiginde ayni kaniya varilmistir.

Islemsiz numune incelendiginde; Max. Gerilme 402,56 MPa olarak bulunmustur.

Sonlu elemanlar analizleri ile bilye hareketsiz ve hareketli durumdaki gerilme
dagilimi incelenmistir. Hareketli durumda gerilmeler yiizeye yaklagmis ve
artmistir. Bu sonuclara gore borlanma siiresi arttik¢a yiizeyde olusan gerilmenin

arttig1 gozlenmistir.

Sicaklik ve islem siireleri artikga olusan ¢ift fazli tabakadan dolayr asginma hizi

artmistir.

86



6. KAYNAKLAR

Aich S, Ravi Chandran K. S, 2002, Kati Hal Diflizyonu ile Titanyum yiizeylerde TiB
Biyik Kaplama: Sentez, Mikroyap1 ve Mekanik Ozellikler, Metalurji ve Malzeme
Islemleri A, 33, 3489-3498.

Atik E, 2001, Farkli Bir Yiizey Sertlestirme Yontemi: Borlama, Makina Metal Dergisi,
117, 86-90.

Balart M. J, Davis C. L, Strangwood M, 2002, Fracture Behaviour in Medium-Carbon
Ti-V-N and V-N Microalloyed Ferritic-Pearlitic and Bainitic Forging Steels
With Enhanced machinability, Materials Science and Engineering: A, 328, 48-57.

Berktold A, Biittgenbach T, Greinwald S, Illich B, Jacobs F, Kolodziey A. W, vd., Wolff
U, 2005, Geoelektrik, Geophysik, 71-387.

Bindal C, Bindal C, 1991, Az Alasimli Celikler ve Ticari Karbon Celiklerinde Borlama
ile Yiizeye Kaplanan Boriir Tipi Seramik Kompozitlerin Baz1 Ozelliklerinin
Tespiti, istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi,
Istanbul.

Boztepe M. H, 2014, Effect Of Boronizing Temperature And Time On Abrasion and
Corrosion Resistance of AISI 1050 Steel Doctoral dissertation, Yiiksek Lisans
Tezi, Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi
Anabilim Dali, Adana.

Calik A, Ozsoy A, 2002, Termal Cevirimli Borlama Isleminin C1010 Celigine Etkileri"
11. Uluslararas1 Metaliirji ve Malzeme Kongresi, Bildiriler Kitabi, CD'si Istanbul,
1281-1288.

Campos-Silva 1, Ortiz-Dominguez M, Lopez-Perrusquia N, Meneses-Amador A,
Escobar-Galindo R, Martinez-Trinidad J, 2010, Characterization of AISI 4140
Borided Steels, Applied Surface Science, 256, 2372-2379.

Culha O, Toparli M, Sahin S, Aksoy T, 2008, Characterization and Determination of
FexB layers’ mechanical Properties, Journal of Materials Processing Technology,
206, 231-240.

Ersdz A, 2008, Elektrokimyasal Borlama Ile Celiklerin Yiizey Ozelliklerinin
Gelistirilmesi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora
Tezi, Istanbul.

Fichtl W, 1981, Boronizing and its Practical Applications, Materials Design, 2, 276-286.

87



Genel K, 2006, Boriding inetics of H13 Steel, Vacuum, 80, 451-457.

Gidikova N, 2000, Celik UzerineVanadyum Boriir Kaplamalar, Malzeme Bilimi ve
Miihendisligi: A, 278, 181-186.

Goeuriot P, Thevenot F, Driver J. H, 1981, Surface Treatment of Steels: Borudif, a New
Boriding Process, Thin Solid Films, 78, 67-76.

Gonzalez Szwacki N, 2017, Borofen Bazli Bir Bilesik olan Tungstenin En Yiiksek
Boridinin Yapisi ve Sertligi, Bilimsel Raporlar , 7, 4082.

Giinen A, Kanca E, 2017, Farkli Bor Kimyasallar1 ile Borlanmis Inconel 625 Alasiminin
Karakterizasyonu, Pamukkale Universitesi, Miihendislik Bilimleri Dergisi, 23,
411-416.

Giines I, 2010, AISI 8620 Celiginin Degisik Pasta Karisimlarinda Plazma Pasta
Borlanmasi ve Yiizey Ozelliklerinin Incelenmesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Metal
Egitimi Anabilim Dal1, Afyon.

Kara G, 2017, Farkli Kristal Yapilardaki Titanyum ve Alasimlarinin Borlanmasi ve
Borlamanin bu Malzemelerin Mikroyapi, Mekanik ve Biyouyumluluk Ozellikleri
Uzerindeki Etkilerinin Incelenmesi.

Karakoca M. R, 2022, AA 6061-T6 Alasiminin Darbeli Asinma Davranisin Sonlu
Elemanlar Yontemi ile Analizi, Karabiik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Doktora Tezi, Karabiik.

Karaman Y, 2003, Endiistriyel Borlama Ve Tekstil Endiistrisinde Bir Uygulama, SD. U,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 121s, Isparta.

Kartal G, Eryilmaz O. L, Krumdick G, Erdemir A, Timur S, 2011, Kinetics of
Electrochemical Boriding of Low Carbon Steel, Applied Surface Science, 257,
6928-6934.

Kayal1 Y, 2015, Investigation of Diffusion Kinetics of Borided AISI P20 Steel in Micro-
Wave Furnace.

Kayali Y, Giines I, Ulu S, 2012, Diffusion Kinetics of Borided AISI 52100 and AISI
440C Steels, Vacuum, 86, 1428-1434.

Khor K. A, Yu L. G, Sundararajan G, 2005, Formation of Hard Tungsten Boride Layer
By Spark Plasma Sintering Boriding, Thin Solid Films, 478, 232-237.

Korkmaz S, 2020, Borlanmig Kiiresel Grafitli Dokme Demirin Kirilma Toklugunun ve

Korozyon Davraniginin Incelenmesi, Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri

88



Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Balikesir.

LeeS. K, Lee SY. Kim, 2004, AISI 403 Paslanmaz Celik Uzerinde Kromlama ve Borlama
Islemi ile Olusturulan Dubleks Tabakanin Mekanik Ozellikleri, Yiizey ve
Kaplama Teknolojisi, 177, 178-184.

Maragoudakis N. E, Stergioudis G, Omar H, Pavlidou E, Tsipas D N, 2002, Boro-
Nitriding of Steel US 37-1, Materials Letters, 57, 949-952.

Nair F, 1996, Koruyucu gaz atmosferinde macun borlama teknigi ile ¢elik yiizeylerinin
sertlestirilmesi, Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti.

Oliveira C. K, Casteletti L. C, Neto A. L, Totten G. E, Heck S. C, 2010, Production and
Characterization of Boride Layers on AlSI D2 Tool Steel, Vacuum, 84, 792-796.

Ozbek 1, Bindal C, 2011, Kinetics of Borided AISI M2 High Speed Steel, Vacuum, 86,
391-397.

Ozbek I, Konduk B. A, Bindal C, Ucisik A. H, 2002, Characterization of Borided AISI
316L Stainless Steel Implant, Vacuum, 65, 521-525.

Ozdemir O, Omar M. A, Usta M, Zeytin S, Bindal C, Ucisik A. H, 2008, An Investigation
on Boriding Kinetics of AISI 316 Stainless Steel, Vacuum, 83, 175-179.

Ozer M, 2011, Ug Farkli Celige Kat1 Borlama Islemi Yapilmasinin Igyap: ve Sertlik
Uzerine Etkisinin Incelenmesi, Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Yiiksek Lisans Tezi, Balikesir.

Ozsoy A, 2014, Celigin Borlanmasinda Boriir Tabakasi, Gegis Zonu ve Ana Matriksin
Ozelliklerinin lyilestirilmesi, Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Doktora Tezi, Eskisehir.

Petrova R. S, Suwattananont N, 2005, Surface Modification of Ferrous Alloys With
Boron, Journal of Electronic Materials, 34, 575-582.

Sahin S, 2009, Effects of Boronizing Process On The Surface Roughness and Dimensions
of AISI 1020, AISI 1040 and AISI 2714, Journal of Materials Processing
Technology, 209, 1736-1741.

Sar1 M, 2019, Sementasyon Celiginin Kutu Borlama Y 6ntemiyle Kaplanmas1 Mikroyap1
ve mekanik Ozelliklerinin Arastirilmasi, Adiyaman Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Adiyaman.

Selguk B, 1994, Borlanmis AISI 1020 ve AISI 5115 Celiklerinin Siirtiinme ve Asinma

Davramslarinin Incelenmesi, Erciyes U, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi,

89



Kayseri.

Sesen F. E, 2007, Istanbul Teknik Universitesi, Metaliirji Mithendisligi Boliimii, Elektrik
Ark Firmi ile Celik Uretimi Ders Notlari.

Simitgioglu G, 2016, Dinamik Sonlu Eleman Analizleri Yardimiyla Otobiislerde
Kullanilan Polietilen Yakit Tanklarinin Dayaniminin Incelenmesi, Istanbul
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisan Tezi, Istanbul.

Singhal S. C, 1977, A Hard Diffusion Boride Coating For Ferrous Materials, Thin Solid
Films, 45, 321-329.

Sinha A. K, 1991, Boriding (Boronizing) ASM Handbook, Heat Treating, 4, 437.

Taktak S, Tasgetiren S, 2006, Identification of Delamination Failure of Boride layer on
Common Cr-Based Steels, Journal of Materials Engineering and Performance, 15,
570-574.

Tarakci M, Gencer Y, Calik A, 2010, The Pack-Boronizing of Pure Vanadium Under a
Controlled Atmosphere, Applied Surface Science, 256, 7612-7618.

Teker T, Karakurt E. M, 2017, Demir-Niyobyum ikili Alagimlarin Kutu Borlamasinda
Artan Islem Sicakligmin Boriir Tabakasinin Olusumu Uzerindeki Etkisi,
Adiyaman Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 4, 13-19.

Tian Y, Tian X, Yang YL, Sun SJ, An J, Lu Y, ve Wang ZG, 2009, Farkli Yontemlerle
Sogutulan Borlanmis N80 Celik Borunun Cekme Ozellikleri, Malzeme
Miihendisligi ve Performans Dergisi, 18, 162-167.

Toprak M, 2019, Kati Borlamanin Hardox 450 ve Hardox HiTuf Celiklerin Yiizey
Ozelliklerine Etkisi/The Effect of Solid Boronizing on The Surface Properties of
Hardox 450 and Hardox HiTuf Steels, Harran Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Sanliurfa.

Topuz P, 2009, Akiskan Yatakli Firinda Farkli Celiklerin Borlanmasi Be Borlanma
Parametrelerinin Gelistirilmesi, Marmara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Doktora Tezi, Istanbul.

Tirkmen I, 2018, Farkli Bor Tiirevleri ile Alternatif Borlama Birlesimlerinin
Gelistirilmesi ve Karakterizasyonu. Manisa Celal Bayar Universitesi. Fen
Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dal1, Manisa.

Ueda N, Mizukoshi T, Demizu K, Sone T, lkenaga A, Kawamoto M, 2000, Boriding of
Nickel by the powder-pack method, Surface and Coatings Technology 126, 25-

90



30.

Ulukdy A, Can A. C, 2006, Celiklerin Borlanmasi, Pamukkale Universitesi, Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 12, 189-198.

Uniivar F, 2013, Saf Kobaltin Borlama Ozelliklerinin Incelenmesi, Siileyman Demirel
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Isparta.

Usta M, Ozbek I, Bindal C, Ucisik A. H, Ingole S, Liang H, 2006, A Comparative Study
of Borided Pure Niobium, Tungsten and Chromium Vacuum, 80, 1321-1325.

Varol R, Yilmaz S, S Tunay R. F, 2002, “Borlamanin T/M ¢elik parcalarin mikroyapi ve
yiizey sertligine etkisi”, III. In International Powder Metallurgy Conference.

Xie C, Xie CX, Ouyang ML, 1990, Artik Gerilmenin Boriirlenmis Celigin Asinma
Direnci Uzerindeki Etkisinin Mekanik Bir A¢iklamasi, Giyin, 137, 151-159.

Xie F, Cheng J, Wang S, 2018, Effects and Mechanisms of an Alternating Current Field
on Pack Boriding, Vacuum, 148, 41-47.

Xu Lingyun, Wu Xiaochun, Wang Hongbin, 2007, Yiizey Nano-Yapili islemin H13
Celiginin Paket Borlamasinda Etkisi, Materials Science and Technology , 23, 525.

Yapar U, 2003, Diisiik ve Orta Karbonlu Celiklerin Termokimyasal Borlama ile Yiizey
Ozelliklerinin Gelistirilmesi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Doktora Tezi, Istanbul.

Yilmaz S. O, Teker T, Karatas S, 2016, Wear Behavior of Iron Boride Coating on AISI
4140, Protection of Metals and Physical Chemistry of Surfaces, 52, 119-127.

6.1 Internet Kaynaklar

1- https://hascelik.com/celiklerin-siniflandirilmasi/sementasyon-celikleri.html/,
05.02.2023

2- http://www.nsccelik.com/sementasyoncelikleri.html/, 05.03.2023

3- http://www.comertcelik.com/sementasyon-celikleri/Urunler/17crnimo6/,
05.04.2023

91






