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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BORLANMIS FARKLI KIMYASAL BILESIME SAHIP OLAN SOGUK IS TAKIM
CELIKLERININ ASINMA DAVRANISLARININ INCELENMES]

Umutcan OZBAYRAK

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Siikrii ULKER

Bu calismada, toz metalurjisi yontemiyle iiretilmis Bohler K340 ve 1.2990 kalitesinde
soguk is takim c¢elikleri kutu borlama (KB) yontemiyle borlanmistir. Kutu Borlama islemi
950 °C sicakliginda 2, 4 ve 6 saat zaman diliminde Ekabor II tozu kullanilarak uygulama
yapilmistir. Ardindan 750°C’de 3 ve 5 dakika, 800°C’de 3 ve 5 dakika oksidasyon islemine
tabi tutulmustur. Uygulama sonras1 optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu, X-1s1n1
analizi, mikrosertlik testi ve asinma testleri bulunmaktadir. Optik mikroskop ve taramali
elektron mikroskobu, elde edilen bortir tabakalarinin yapisal 6zelliklerini incelemek i¢in
kullanilmistir. Mikrosertlik testi, boriir tabakalarinin sertlik degerlerini belirlemek igin
kullanilan bir yontemdir. Asinma testleri, elde edilen bortir tabakalarinin asinma direncini
degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmistir. Bilye-disk asinma cihazi kullanilarak, 0,3
m/s kayma hizi, 5N yiik ve 300 metre kayma mesafesiyle WC-Co bilyeye kars1 aginma
testleri yapilmistir. Bu testler sayesinde tabakanin asimma davranisi ve asinma direnci
belirlenmistir. 1.2990 c¢eliginde KB ve oksidasyon numunelerinin mikrosertlikleri 1312-
1669 HV( >, asinma hizlar1 da 4,92 ile 89,58x10° mm?/Nm araligindadir. K340 celiginde
KB ve oksidasyon numunelerinin mikrosertlikleri 1160-1653 HVo_, asinma hizlar1 da

0,628 ile 71,78x10 mm?/Nm bulunmustur.
2023, x+51 sayfa

Anahtar Kelimeler: 1.2990, Bohler K340, Borlama, Asinma, Oksidasyon Islemi.



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF WEAR BEHAVIOR OF BORONIZED COLD WORK TOOL
STELLS WITH DIFFERENT CHEMICAL COMPOSITIONS

Umutcan OZBAYRAK

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Siikrii ULKER

In this study, 1.2990 and Bohler K340 quality cold work tool steels produced by powder
metallurgy method were borided using the box boriding method. Box Boriding process was
applied using Ekobar-II powder at a temperature of 950 °C for 2,4 and 6 hours. Then, it
was subject to oxidation at 750°C for 3 and 5 minutes, and 800°C for 3 and 5 minutes.
After the application, there are optical microscopy, scanning electron microscopy, X-ray
analysis, microhardness testing, and wear testing. Optical microscope and scanning
electron microscope were used to examine the structural properties of the result boride
layers. Microhardness test is a method used to determine the hardness values of boride
layers. Wear test were carried out evaluate the wear resistance of the obtained boride layers.
Using a ball disc wear device, wear test were carried out against WC-Co ball with a certain
sliding speed of 0.3 m/s, 5N load and sliding distance of 300 meters. Thanks to these test,
the wear behavior and wear resistance of the layer were determined. The microhardness of
KB and oxidation samples in 1.2990 steel is between 1312-1669 HV 2, and the wear rates
are between 4,92 and 89,58mm?*/Nm. In K340 steel, was wound to be 1160-1653 HVo.,
and the wear rates were found to be 0.628 and 71.78x10°%/Nm.

2023, x+51 pages

Keywords: 1.2990, Bohler K340, Boriding, Wear, Oxidation Process.
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1.GIRIS

Takim ¢elikleri; kullanilacagi yere gore yiiksek mukavemetli ve dayamikli bir gelik
cesididir. Etkili oldugu endiistriyel uygulamalar baslica kesici aletler, matkap uclar
kaliplar ve disli kesicilerdir. Takim ¢eliklerinin tercih edilme sebepleri yiiksek sicakliklara
ve asinmaya kars1 dayanma 6zelliginin iyi olmasidir. Uzun siire kullanim i¢in uygundur.
Dolayisiyla takim celikleri genellikle yiiksek hassasiyetli isleme uygulamalarinda
kullanilir. Ozellikle havacilik, otomotiv, makine ve savunma sanayi gibi sektdrlerde tercih
edilir. Takim ¢eliklerinin islemden gegerek nihai parcaya doniistiiriilmesinde modern
imalat ve geleneksel imalat metotlar1 kullanilmaktadir. En fazla uygulanan metotlarin
basinda talagl imalat gelmektedir. Taglama, frezeleme, tornalama gibi operasyonlar 6rnek

olarak siralanabilir (Gezgin 2007).

K340 celigi, yiiksek basing ve asinma direncinin st diizey sertlikle birlesmesi istenen
durumlardaki uygulamalarda, Béhler K340 tiim takim ¢eliklerine kiyasla bu 6zelliklerin
timiine sahip oldugu kanmitlanmigtir. K340 celigi; endiistriyel bigaklar, ekstriizyon
takimlari, madeni para takimlari, makine pargalari, derin ¢ekme, endiistriyel bigaklar,
delme ve sekillendirme takimlari, makine parcalar1 imalatinda kullanilmaktadir. %8 krom
celigi olan Bohler K340 ISODUR, elektro ciiruf yeniden iiretme yontemi kullanilarak
retilir. Bohler tarafindan gelistirilen ve kanitlanmis yeniden eritme teknolojisi, son
derece diisiik mikro ve makro ayrigmalar saglar ve malzemeye pratikte miikemmel
performans i¢in gerekli safligi ve homojenligi verir. Bohler K340’1in genis yelpazede

uygulanmasinin temel nedenleri soyledir:

*  Yiiksek Tokluk
* Miikemmel Basing Dayanimi

+ Homojen yapis1 sayesinde kolay islenebilirlik (Int.Kyn.2)

1.2990 soguk is takim ¢eligi Cr, Mo, V alasiml1 ikincil sertlesebilen soguk is celigidir.
Daha 1y1 kaynak yapilabilme, yiiksek tokluk ve boyutsal degisiklik gostermeme 6zelligi
vardir. Karbiir agisindan zengindir. PVD, Nitrasyon ve CVD kaplamalar i¢in ¢ok iyi bir

temel malzemedir. Genellikle sertlestirilme isleminden sonra teslim edilir (Int.Kyn.1).



2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1 Bor

Diinyadaki bor mineralinin yaklasik %72.8’1 iilkemizdedir. Fakat bu kadar 6nemli
ylizdeye sahip olan rezervin sadece %18’inden Borat iiretilmektedir. Sektorde ileri
teknolojiye sahip iilkeler boratlardan saf borun yani sira, bor nitriir (BN), bortrioksit
(B203), diboran (B2Hs), bor karbiir (B4C), ferrobor (FeB) gibi saf olan bilesikler elde
etmek i¢in de kullanilmaktadir (Ozsoy 1991). Bor ve bilesiklerinin ana kullanim alanlari;
savunma sanayi, cam sanayi, seramik sanayi, tarim sektorii, otomobil sanayi, metalurji ve
malzeme, niikleer uygulamalar, saglik sektorii, insaat sektorii, kimya sanayi, elektrik-
elektronik, tekstil sektorii vb. olmak iizere oldukca genis yelpaze kullanim alanlari

mevcuttur. Cizelge 2.1°de Bor elementinin kullanim alanlar1 ve kullanim yerleri

verilmistir (Int.Kyn.4).

Cizelge 2.1 Bor elementinin kullanim alanlar1 ve yerleri (Yigitbasoglu, 2004)

KULLANIM ALANI

Askeri & Zirhli Araglar Zirh levhalar1, Seramik levhalar, Silah

Cam Sanayi namlular1 vb., Borosilikat camlar, Ugak
camlari, Borcam, Cam Seramikleri, Sise,
izole cam elyafi, Otomotiv camlar1 vb.

KULLANIM YERLERI

Elektronik ve Bilgisayar Islemciler, LCD ekranlar1, CD siiriiciileri

Sanayi Akim levhalari, Yar iletkenler, Vakum
Tiipleri, Dielektrik malzemeler, Elektrik
Kondansatorleri, Kapasitorler, Bataryalar

Enerji Sektorii Giines enerjisinin depolanmasi, Glines
Pillerinde koruyucu olarak, Hiicre yakitlari

flag ve Kozmetik Sanayi Dezenfekte ediciler, Dis macunlari, Lens

soliisyonlari, Kolonya, Parfiim, Sampuan

[letisim Araglar1 Cep telefonlari, Modemler, Televizyonlar vb.

Kauguk ve Plastik Sanayi
Patlayic1t Maddeler
Makine Sanayi

Tarim Sektora

Naylon ve Plastik malzemeler vb.
Fisek vb.
Manyetik cihazlar, Zimpara ve asindiricilar

Giibreler, Bocek 6ldiriiciiler.




Bor, bilinen diger elementler gibi diinyanin ¢esitli bolgelerinde biiylik kelimeler halinde
dagilmamistir. Diinyada 4 ana merkezde toplandigini sdylemek miimkiindiir. Bunlar
bliytikliikleri ile orantili olarak siralanirsa Tiirkiye, Rusya, Amerika ve Cin olmaktadir.
2014 yilina ait verilere bakildiginda yukaridaki tilkelerin sahip oldugu bor rezervlerinin
toplam rezerve oranlar1 sirasiyla %72.8, %7.6, %6.1 ve %3.6 olmaktadir. Geri kalan

yaklasik %10’Iu rezerv ise Sekil 2.1°deki gibi gesitli iilkelere dagilmistir (Int. Kyn.5).

SiLi %63.7

Sekil 2.1 Diinyadaki bor rezervleri (% olarak) (int.Kyn.5)

2.1.1 Borlama

Borlama, malzeme yiizeyindeki bor atomlarinin difiizyonu ile oksit tabakasi olusturma ve
malzeme ylizeyini giiclendirme islemidir. Borlama, demir ve celigin yiizey 6zelliklerini

tyilestirmek icin kullanilan termokimyasal yontemlerden biridir (Turku vd. 2014).

Borlama, yiizey islemlerinden biri olarak bilinir ve termokimyasal bir islemdir. Bu iglem,
metal ve alasim malzemelerinin yiizeylerinde sertlik degerlerini artirmak ve korozyon
direncini artirmak i¢in kullanilir. Borlama, genellikle 700 ila 1000°C sicaklik araliginda,
1 ile 12 saat siiren bir siirectir. Borlama islemi farkli ortamlarda gerceklestirilebilir. Bu
ortamlar kati, sivi, gaz veya plazma olabilir. Borlama ortami, kullanilan malzeme ve
uygulama amacina bagli olarak secilir. Bu islemle, cesitli endiistriyel malzemeler
tizerinde etkili sonuglar elde edilebilir. Metal ve demir tabanli alasimlar (6rnegin,
celikler), takim celikleri, paslanmaz ¢elikler ve dokiim celikleri gibi malzemeler borlama

islemine tabi tutulabilir. Ayrica, bu malzemeler igerisinde aliiminyum ve silisyum gibi



elementler bulunabilir. Borlama islemi, malzeme yiizeyinde bir bor katmani olusturur. Bu
katman, yiizey sertligini artirirken, ayn1 zamanda korozyona karsi direnci de artirir.
Borlama islemi, yliksek sicakliklarda bile malzemenin 6zelliklerini koruyabilme 6zelligi
nedeniyle tercih edilir. Bu yiizden borlama islemi endiistriyel uygulamalarda genis bir
kullanim alanina sahiptir. Malzeme yiizeylerinin dayanikliligin1 artirmak, korozyona
kars1 direncini giiclendirmek ve yiiksek sicakliklarda istenen 6zellikleri korumak igin

siklikla kullanilir (Yigit 2021).

Borlama islemi sonucunda bor ylizeylerinde bir boriir tabakasi olugur. Bortir tabakasi,
cesitli Uistiin 6zelliklere sahip olan ¢ok sert bir katmandir. Bu tabakanin bazi 6zellikleri

sunlardir: (Yigit 2021).

Yiiksek sertlik: Boriir tabakasi, genellikle 1500 ila 2300 HV arasinda ¢ok yiiksek bir
sertlik degerine sahiptir. Bu, malzemenin yiizey sertligini biiylik dl¢lide artirir ve aginma

direncini gelistirir.

Yiiksek 1s1l direng: Boriir tabakasi, yiiksek sicakliklara dayanabilme 6zelligine sahiptir.
Bu, malzemenin yiizeyinin, yiiksek sicaklikta ¢alisan uygulamalarda stabil kalabilmesini

saglar.

Matrise yiliksek tutunma ozelligi: Boriir tabakasi, ana malzeme (matris) ile giiclii bir
sekilde baglanir. Bu tutunma 6zelligi, tabakanin asinma veya soyulma riskini azaltir ve

daha uzun 6miirlii bir koruyucu kaplama saglar.

Diisiik stirtiinme katsayisi: Borlir tabakasmin diigiik siirtiinme katsayis1 vardir, yani
ylizeyin kayganligini artirir. Bu, siirtinmeye bagli enerji kayiplarint azaltir ve

uygulamalarda daha iyi bir performans saglar.

Asidik ortamlara dayaniklilik: Boriir tabakasi, asidik ortamlara karsi yiliksek dirence
sahiptir. Bu, malzemenin korozyona kars1 daha iyi korunmasini saglar ve dayanikliliginm
artirir. Boriir tabakasi ile ana malzeme arasinda bir gegis bolgesi bulunur. Bu bolge,

tabakanin matris ile entegre olmasini saglar ve bir gecis yapist olusturur. Gegis bolgesi,



katmanin mekanik olarak daha zayif olabilecegi bir alan olabilir, ancak yine de matris ile
saglam bir baglant1 saglar. Sonu¢ olarak, borlama islemiyle olusturulan boriir tabakasi,
malzeme ylizeyine {istiin Ozellikler saglar. Borlama sonrasi yiizeylerde olusan bor

fazlarinin goriintiisii verilmistir. Sekil 2.2°de yer almaktadir.
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Sekil 2.2 Borlama islemi ile yiizeylerde olusan boriir fazlarmin goriiniimii (Int.Kyn.6)

Fe:B fazi, testere disi seklinde bir yapiya sahiptir ve bor tabakasinda istenen tek fazdir.
Bor agisindan zengin olan Fe;B fazi, FeB ve Fe:B cift fazli tabakalarin olugsmasindan
daha fazla tercih edilir. FeB fazi, agirlikca yaklasik olarak %16,23 oraninda bor igerir.
Ancak FeB fazi diger demir-bor fazlarina kiyasla daha kirillgan bir yapiya sahiptir. Bu
kirilganlik, FeB fazinin olusumunu istenmeyen hale getirir. Fe:B fazinin bor igerigi ise
%8,93'tlir. FeoB fazi, istenilen 6zelliklere sahip oldugu igin tercih edilen bir fazdir. FeB
ve FesB fazlari, termal genlesme katsayilar1 agisindan birbirlerinden farklidir. FeB fazinin
termal genlesme katsayisi a, 23x10%/°C iken Fe,B fazinda ise a, 7,85x10/°C'dir. Bu
termal genlesme katsayisi farki nedeniyle, FeB ve Fe;B fazlar1 birbirlerine basing ve
cekme gerilmeleri uygular. Bu durum, bor tabakasinda kabuklanma, ¢atlama ve yirtilma
gibi istenmeyen sonuglara yol acar. Istenmeyen bu durumlar, uygulanan herhangi bir yiik
altinda kaplama tabakasinin yaprak ve pul pul seklinde dokiilmesine neden olur. Bu
nedenle, FeB ve Fe:B fazlarimin bir arada bulunmasi, tek fazda bulunan Fe:B'ye kiyasla
istenmeyen bir durumdur. Ideal olarak, bor tabakasinda yalmzca Fe>B fazini bulunmasi

tercih edilir (Jain vd. 2002). Bor fazlarinin bor 6zellikleri Cizelge 2.2’de verilmistir.



Cizelge 2.2 Bor Fazlarinin Baz1 Ozellikleri (Selguk 1994)

Ozellik Fe,B FeB
Ergime Noktasi (HV) 1390 1550
Mikro Sertlik (HV) 1600-2000 1600-2400
Uzama Katsayis1 (1000°C)  8.10° 1/ 10-16.10% 1/°K
Termal letkenlik (1000°) 0.2-0.3 W/(cm®C) 0.1-0.2 W/(cm°C)
Kiiri Noktasi (°C) 742 325
Yogunluk (gr/cm?) 7 6.3
Kristal Sistem Tetragonal hacim merkezli Ortorombik
Kafes Parametreleri (A°) a:5.078, b:4.249 a:4.053, b:5.495, ¢:2.496

2.1.2 Boriir Yapisi, Borlama Kinetigi ve Karakteristigi

Boriir tabakasinin 6zelliklerini etkileyen birka¢ dnemli faktor vardir. Bunlar; is par¢casinin
bilesimi, borlama prosesi, ortami, 1sil islemin sicakligi ve siiresi olarak siralanabilir.
Borlanmis demir esasli malzemelerin i¢ yapilar1 Sekil 2.3°de gosterilmistir. Bu malzeme
FeB, Fe:B veya FeB+Fe:B ve ge¢is bolgesi olmak iizere 3 ana boliimden meydana gelir
(Tabur 2008). Bor elementinin ¢elik yiizeyinde olusturdugu her iki katmanin da difiizyon

dogrultusunda konumlanmis kolon bi¢imli kristal yapiya sahip oldugu bilinmektedir.

:

Tek Fazh Tek Fazh Gecis ki Fazh Tabaka
FeB Tabakas: Fe2B Tabakasi Bolgesi FeB + Fe2B
Sekil 2.3 Boriir tabakalar1 ile gegis bolgeleri temsili (Tabur 2008)

T
I
T

Borun c¢elige difilizyonu ile demir boriirler (FeB, Fe:B) olusur ve boriir tabakasinin
kalinlig1 islemin sicaklig1 ve stiresi ile belirlenir. Her iki katmanda da difiizyon yoniinde
konumlandirilmis stitunlu bir kristal yapiya sahiptir. Agirlikca %8,83 B igeren FeB fazi,
Fe>B fazindan daha kirilgan (Galibois ve Boutenko 1980) oldugu icin genel olarak testere

disi morfolojisine sahip tek fazli FeoB katmanin olusturmasi, FeB+Fe;B igeren ¢ift tabanl



bir katmanin olusturulmasina tercih edilir (Jain 2002). Boriir tabakalari, mikroskop
altinda dis kokiine benzer morfolojik goriintiiler olustururlar. Bu tabakalar, is pargasi
ylizeyine paralel olarak olusmasi yerine yilizeyin derinliklerine niifuz ederek tutunma
ylzey alanini arttirir. Bu durum, yapisal mukavemetlerini arttirir. Ancak boriir
tabakalarinda bazi zorluklar da ortaya c¢ikabilir. Literatiirde belirtildigi gibi, tabaka
kalinlig1 ve boriir bilesiklerinin farkli 1s1l genlesme katsayilar1 (FeB/Fe;B) sebebiyle
kirilmalar meydana gelebilir (Tabur 2008).

2.1.3 Borlama Isleminin Avantajlar

Borlama igleminin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

¢ Oksitleyici ve korozif ortamlarda borlamis malzemenin yorulma dmrii yiiksektir:
Borlama iglemi, malzemenin oksitleyici ve korozif ortamlara kars1 dayanikliliginm
artirir. Bu da borlanmis malzemelerin yorulma émriiniin 6nemli 6lgiide artmasini

saglar.

e Cogu celik tiiriine uygun bir yiizey sertlestirme islemidir: Borlama, bir¢ok ¢elik
tiiriine uygulanabilen bir yiizey sertlestirme teknigidir. Bu, genis bir malzeme

yelpazesinde uygulanabilme esnekligi saglar.

e Hassas bir sekilde parlatilabilir: Borlama islemi sonrasinda, borlanmis yiizeyler
cok hassas bir sekilde parlatilabilir. Bu, estetik gereksinimleri olan pargalar igin

onemli bir avantajdir.

e Yorulma Omrinii artirir: Borlama islemine tabi tutulmus islenmis pargalarin
yorulma 6mrii 6zellikle korozif ortamlarda %25 oraninda arttirabilmektedir. Bu,

malzemenin dayanikliligini ve dmiir boyu performansini énemli dl¢tlide artirir.

e Korozyon ve erozyon direncini artirir: Borlama, demir bazli malzemelerin

seyreltik asitlere karsi korozyon direncini ve erozyon direncini artirir. Borlama



islemi, disiik alasimli celiklerin H3PO4, H2SO4 ve HCIl gibi asitlere karst
dayanikliligini artirabilir.

Stirtiinme katsayisini diisiirlir ve yaglayict kullanimini azaltir: Bor bilesikleri,
stirtlinme katsayisini diigiirerek yaglayict kullanimini azaltir. Bu, siirtiinme ve
asinma miktarin1 azaltir ve pargalarin daha verimli ¢alismasini saglar. Ayrica,

soguk kaynak yapma egilimini de azaltur.

Yiiksek sicakliklarda oksidasyon direnci saglar: Borlanmis celikler, yiiksek
sicakliklarda (850°C) yiiksek oksidasyon direncine sahiptir. Bu o6zellik,

malzemenin yiiksek sicaklik uygulamalarinda daha dayanikli olmasini saglar.

Yiiksek ylizey sertligi ve diisiik yilizey siirtiinme katsayisi: Celik alagimlarinda
borlama ile 1600-2800 Vickers Sertlik Degeri (VSD veya HV) araliginda yiiksek
sertlik degerleri elde edilebilir. Sadece karbon igeren celikler {izerinde olusan
boriir tabakalarinin sertligi, semantasyon ve nitriirleme gibi diger geleneksel
sertlestirme yoOntemlerine kiyasla ¢ok daha yiiksektir. Borlama islemiyle elde
edilen yiiksek ylizey sertligi ve diislik siirtinme katsayisi, yiizey yorulmasi,
asinma ve yapisma yorulmasi gibi asinma mekanizmalarina kars1 direng saglar.
Borlama islemi, siirtinme katsayisini diisiirerek yaglayict kullanimimi en aza
indirir. Parcalar arasindaki siirtiinme ve asinmay1 azaltir ve enerji verimliligini

artirir. Bu, parcalarin daha uzun 6miirlii ve daha dayanikli olmasini saglar.

Uygulama kolayligi: Borlama, is parcasinin istenen bolgelerine ve diizgiin
olmayan karmasik sekillere homojen olarak uygulanabilen bir islemdir. Bu, ¢esitli
parca geometrilerinin borlanmasini kolaylastirir ve istenen sertlik 6zelliklerinin

elde edilmesini saglar.

Sertlik stabilitesi: Bor tabakasinin sertligi, yiiksek sicakliklarda dahi stabil kalir.
Bu, yiiksek sicaklik uygulamalarinda bile borlanmis yiizeylerin dayanikliligini

korumasin1 saglar.



e Yiksek sicaklikta sertlik stabilitesi: Boriir tabakasinin sertligi, yiiksek
sicakliklarda (650°C) bile sabit kalir. Bu, borlanmis parcalarin yiiksek sicaklik
uygulamalarinda bile dayaniklili§in1 ve performansini korumasini saglar (Yapar

ve Tastan 2002).

2.1.4 Borlama Isleminin Dezavantajlar

Borlama igsleminin dezavantajlar1 agagidaki gibi siralanabilir:

* Genel olarak, borlanmis alasimli c¢elik pargalarin doner temasli yorulma
ozellikleri, yliksek basingl ylizeylerde karbiirizasyon ve nitriirlemeye kiyasla ¢ok

zayiftir. Borlamanin bu 6zelliginden dolay: digli iiretiminde bir sinirlama vardir.

* Borlama isleminden sonra genellikle par¢anin notr ya da vakum bir ortamda
temperlenmesi ve sertlestirilmesi gerekir. Bu sayede borlir tabakasinin biitiinligi

ve mukavemeti arttirilir.

» Siire¢ esnek degildir ve daha fazla 6zen gerektirir. Bu da prosesi pahal1 hale getirir.
Iscilik ve isletme maliyetleri, gaz halindeki plazma nitriirleme ve semantasyon

gibi diger termokimyasal ylizey sertlestirme islemlerinden daha ytiiksektir.

e Cok diisiik tolerans gereksinimleri i¢in sadece elmas taglama ile borlanmis yiizey
saglanmaktadir. Ciinkii geleneksel yontemler yiizeyde kirilmalara neden olur. Bu
nedenle miikemmel borlama islemleri cogunlukla biiyiik kesitli parcalara

uygulanmaktadir (Yapar ve Tastan 2002).

2.1.5 Borlama Yontemleri

Borlama islemi sirasinda borun kaynagi ve bor saglayan bilesikler farkli sekillerde
kullanilabilir. Borlama isleminde borun kati, sivi veya gaz fazinda kullanilmasi
miimkiindiir. Boriir tabakalarinin olusumu i¢in uygulanan yontemleri su sekilde

siniflandirabiliriz:



Termokimyasal Yontemler: Termokimyasal bor kaplama yontemleri: bor atomlarinin
metal igerisine difiizyonuyla bir kaplama tabakasi olusturan yontemlerdir. Bu yontemler
genellikle yiiksek sicaklikta gerceklestirilir ve farkli borlama ortamlarimi igerir. Kutu
borlama, sivi borlama, gaz borlama ve pasta (macun) borlama olmak iizere
termokimyasal bor kaplama yontemlerinin dort ana grup altinda toplanmistir (Yapar

2003).

Termokimyasal Olmayan Yontemler: Kimyasal buhar biriktirme (CVD), Plazma sprey

kaplama ve iyon biriktirme, Fiziksel buhar biriktirme (PVD)’ dir.

2.1.5.1 Kutu (Toz Ortamda) Borlama

Kolay uygulanabilirligi ve diisiik maliyeti ile en yaygin borlama yontemidir. Bu yontemin
avantajlari, ¢esitli malzeme tiirii i¢cin uygun olmasi, karmasik bir mekanizma
gerektirmemesi ve kullanilan toz bilesiminin degistirilebilir olmasidir. Sekil 2.4’de KB
isleminin sematik gosterimi verilmistir. Bu yontemde bor dondr malzeme i¢eren borlama
tozu veya macunu, solventler, aktivatdrler borlamanin yapilacagt bir kutu

kullanilmaktadir (Davis 2002).

Kapak

] =
Deoksidan}: =
(EKrit) — F- =
- =
e : 1
Pota izf el | £
= = g E

- [
o~d o
Borlama [ S &
Tozu 1 e

10-20 mm

Sekil 2.4 Kutu borlama isleminin sematik gosterimi (Davis 2002).

Borlama yapilacak malzeme bor tozu igeren potaya yerlestirilir ve belirlenen sicaklikta
araliginda (800°C-1050°C) ve stirede (1-8 saat) 1sitilir. Boylece bor atomlarinin metal
icerisine diflizyonunu saglamak i¢in gerekli olan sicaklik ve siiredir. Bor verici toz
karisimi kiigiik boyutlu uygulamalarda daha kaliteli ve uygun boriir tabakasi verir (Sinha

1991).
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Kutuda hazirlanan toz karisim borlama yapilacak pargayi en az 10mm-20mm arasinda
cevreleyecek sekilde kullanilir. Bor kaynagi olan bu toz karisimi i¢inde genellikle amorf-
bor, bor-karbiir (B4C), ve ferrobor igerir. Ciinkii amorf-bor ve ferrobor ¢ok iyi bir bor
donérleri olduklar i¢in metal yiizeyinde kalin bir boriir tabakasi olustururlar (Ozbek

2002).

Borlama tozlarinin {izerine dolgu malzemesi olarak SiC veya AloO3 doldurulur. SiC ve
AlOs3 ¢oziinmeyi kolaylastirir. NaBF4, (NH4)3:BF4, KBF4 aktivator olarak kullanilir. Hava
girisimini yani oksitlemeyi engellemek i¢in potanin lizerine kapak kapatilmistir. Kutunun

hacmi, firinin hacminin % 60’11 gegmemelidir (Davis 2002).

Literatiirde bor kaynagi olarak kullanilan toz karisimlar;
* % 84 B4C, % 16 NaxB4O7
* % (3-5) KBF4, % (95-97) Amorf Bor
* 9% 100 B4C
* % (20-60) Fex03, % (40-80) B4C
* 15 NaxCOs, %85 B4C
* % 5 KBF4, % 50 B4C, % 45 SiC
% 90 SiC, % 5 B4C, % 5 KBF4

seklinde kullanilmaktadir (Sinha 1991, Ozbek ve Bindal 2002).

2.1.5.2 Sivi Borlama

Sivi borlama yontemi, borlama banyosunun sivi halde oldugu bir ylizey isleme
yontemidir. Bu islem genellikle 670°C ile 1000°C arasinda bir sicaklikta gerceklestirilir.
S1v1 borlama prosesi, elektrolitik ve elektroliz olmayan sivi borlama prosesleri olmak

tizere iki ana gruba ayrilir (Bozkurt 1984).

Elektrolitik Sivi Borlama: Bu yontemde, borlama banyosu bir elektrolit igerir ve
elektroliz ile borlama islemi gerceklestirilir. Bir anot ve katot kullanilir ve elektrik akimi
uygulanarak borlama banyosu i¢inde kimyasal reaksiyonlar gerceklestirilir. Elektrolitik

sivt borlama islemi, katot iizerinde olusan boriir tabakasinin olusumunu saglar. Bu
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yontem, daha kontrollii bir kaplama saglar ve daha homojen bir boriir tabakasi

olusturabilir (Yapar 2003).

Elektroliz sivi borlama yontemi; yiiksek sicakliklarda tuz banyosu olarak elektrolit
kullanan elektrolize benzer. Anot olarak grafit, katot olarak is parcast tercih edilir. Akimin
yogunlugu genellikle 0.2-0.7 A/cm?, voltaj1 ise ¢ogunlukla 2-14 V (Volt) arasindadr.
Islem 800 — 1000°C sicaklik araliginda 30 — 60 dakika siireyle uygulanr.

Elektrolitik S1vi Borlama Yontemi; demir esasli malzemeler i¢in uygun bir yontemdir.
Boraks bazli ergiyik iceren banyo i¢inde yapilir. Cizelge 2.3°de borlayici kaynaklar ve
baz1 ozellikler goriilmektedir. %30 B4C banyoya ilave edilir. Borlama islemi, B4C*nin
cok etkili bir indirgeyici olan ferro aliiminyum ile degistirilmesiyle de gelistirilebilir. En
iyi sonuglar %55 boraks, %40-50 ferro boron ve %4-5 ferro aliiminyum igeren banyo ile
elde edilir. Ayrica %75 KBF4 ve %25 KF tuz banyosu ile 670°C altindaki sicakliklarda
nikel alagimlarinin borlanmasinda kullanilir. S1vi borlama ayrica; boraks, ferro silis, borik
asit ve sodyum siilfat (NaSOs) esashi tuz banyolarinda da gerceklestirilmektedir.
Atmosfere acik olmamasindan dolayr ortamdaki oksijenden etkilenmemesi prosesin
avantajindan birisidir. Tuz banyosu sicakliginin 850°C‘nin altina diismesiyle banyo
icindeki boraksin viskozitesi artar ve diflizyon mekanizmasi durur. Bu da prosesin en

onemli dezavantajidir (Yapar 2003).

Cizelge 2.3 Uygun bor saglayicilar ve bazi 6zellikleri (Matuschka 1980)

Bor Kaynagi Kimyasal Molekiil Yiizde Bor Ergime
Bilesim Agirhigr (gr) Miktari Sicakligi(°C)

Bor Karbiir B4C 55,29 78,28 2450

Metabor Asidi HBO, 43,83 24,69 -

Bor Oksit B20s 69,64 31,07 450

Potasyum Bor Floriir KBF4 69,67 15,52 -

Susuz Boraks NayB40, 201,26 21,50 741

Sodyum Bor Floriir =~ NaBF4 109,81 9,85 -

Boraks Na;B407.10H,O 381,42 11,35 -
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2.1.5.3 Gaz Borlama

Borlama ortaminin gaz fazinda oldugu borlama islemidir. Bu islemde kullanilan gaz
karisimi1 Hz ve Ar gazlarimin belirli bir oranda karigtirilmasiyla elde edilmektedir. Borlama
islemi buharlagtiricidaki gazlastirilmig bor kaynaginin (BClz) sizdirmaz paslanmaz celik
haznede numune lizerine piskiirtiilmesiyle yapilmaktadir. Borlama islemi belirli bir
sicaklik ve basing aralig1 yapilir. Sicaklik genellikle 700 -950 °C arasinda olup ve basing
ise 67 kPa (0,67 Bar) degerindedir (Bayca 2008). Gaz borlastirmada kullanilan bor igeren
gazlar, bor halojenler veya bor hidritlerdir. Gaz borlagtirmada ¢ogunlukla kullanilan

ortamlar agagida verilmistir (Ers6z 2008):

e (CHz3)3B ve (C2Hs)3B gibi organik bor bilesikleri
* Diboran (B2He)-H> karisimi,
* Bor halid-Haveya ( %75 - %25 N2-H») gaz karisimi

Gaz borlamada, gaz sirkiiladsyonu sonucunda daha uniform bir bor dagilimi elde edilir ve

sonrasinda temizlik gerektirmediginden numune kolay elde edilir (Sahin 1999).

2.1.5.4 Pasta (Macun) Borlama

Borlama tozlarinin macun kivamina getirilerek kullanildig1 bir borlama yontemidir. Bu
yontemdeki en onemli avantajlardan biri, kismi borlama yapabilme yetenegidir. Macun
haline getirilen borlama maddesi, sertlestirilerek 3-6 mm kalinliginda kaplanacak ylizeye
uygulanir ve kiil firinina konulmadan 6nce kurumaya birakilir. Kurutma isleminden
sonra, macunlanan boélgeler firina yerlestirilir ve uygun sicaklik saglanarak borlama
gerceklestirilir. Bu yOntemde borlama islemi mutlaka koruyucu bir gaz ortaminda
yapilmalidir. Bu yontemin isleme siiresi, kutu borlama yontemine kiyasla daha kisadir.
Macunun borlama isleminden sonra numune yiizeyine yapisma egilimi ise bir dezavantaj
olarak gosterilebilir. Ancak bu etkiyi en aza indirmek i¢in ¢esitli onlemler alinabilir. Sulu
sodyum silikat soliisyonu, organik soliisyonlar veya %3 polivinil alkol veya %0.5 metil
seliiloz igeren sulu soliisyonlar gibi maddeler kullanilarak yapigma azaltilabilir. Macun
borlama yontemi, 6zellikle karmasik sekillere sahip pargalarin belirli bolgelerini segici

olarak borlamak i¢in uygundur. Kismi borlama yapabilme yetenegi, is parcasinin yalnizca
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belirli bolgelerinin borlanmasini gerektiren durumlarda kullanislidir. Bu yontem, diger
borlama yontemleriyle kiyaslandiginda daha kisa siirede iglem tamamlama avantaji sunar.
Ancak dikkat edilmesi gereken noktalar arasinda yapisma problemleri ve uygun koruyucu
gaz ortaminin saglanmasi bulunur. Macun ile borlama yonteminde kullanilan koruyucu

gazlar ve yilizdesel kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.4°de verilmistir (Calik 2005).

Cizelge 2.4 Macun ile borlamada kullanilan koruyucu gazlar ve 6zellikleri (Calik 2005)

Koruyucu Gazin Adi Kimyasal Bilesimi
Argon % 99,996 argon
Kalip gaz (formier gazi) % 5-30 H; kalan1 N»
NH; spalt gazi (Amonyak) % 75 Ha, % 25 N»
Saf Azot % 99 N», % 1 H»

2.1.5.5 Plazma (Iyon) Borlama

Plazma borlama, 800-1100 °C sicaklikta, yaklasik 1072 Pa diisiik basingta olusan bir
plazmada, bor bilesikleri olan BCls, BF3, B2Hs ve trietil boran (TEB) ve hidrojen gazi
kullanilarak yapilan borlama islemidir (Baris 2007).

Plazma, iyonlar, elektronlar, uyarilmis atomlar, fotonlar, nétr atomlar veya molekiillerin
bir karigimidir. Plazma genellikle 1s1 enerjisi, radyasyon veya elektriksel bosalma gibi
enerji kaynaklar1 kullanilarak olusturulur. En yaygim kullanilan plazma ydntemi ise
elektriksel bosalmadir (Barig 2007). Elektriksel bosalma yonteminde, gaz ortamindaki iki
iletken plaka arasina bir elektrik voltaji uygulanir. Belirli kosullar saglandiginda ve
uygulanan voltaj gazin plakalar arasindaki kirilma gerilimini astiginda, plakalar arasinda
bir elektrik akimi olusur ve plazma olusumu gergeklesir. Bu plazma, ytiksek sicakliklarda

ve yogunluklarda iyonlar, elektronlar ve diger parcaciklar igerir (Bayga 2004).

Plazma borlama isleminin son yillarda diger borlama yontemlerine kiyasla daha yogun
olarak calismaktadir. Bunun nedeni, klasik borlama, tuz borlama ve gaz borlama gibi
yontemlerin ¢evreye olumsuz etkileri olabilecegidir. Plazma borlama ise daha ¢evre dostu
bir yontem olarak goriilmektedir. Plazma borlama islemi, daha az kirletici etkiye sahip

olmas1 ve daha 1yi kontrol edilebilir 6zellikleri nedeniyle tercih edilmektedir. Bu
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yontemde, plazma enerjisi kullanilarak yiiksek sicakliklar elde edilir ve malzeme

ylizeylerinde istenen kimyasal reaksiyonlar gerceklestirilir (Bayga ve Sahin 2004).

2.2 Oksidasyon

Oksidasyon veya karartmanin metalin korozyon direncini arttiran bir uygulamadir. Bu
uygulama yiiksek sicakliklarda gergeklestirilir ve Oncesinde metale yaglama islemi
uygulanmasi &nerilir. Islem sirasinda, metale koyu siyah bir gériintii verilir ve koruyucu
yag ile islem devam ettirilir (Travis 1984). Oksidasyon, metal enjeksiyon
uygulamalarinda kullanilan bir islemdir. Bu islemde, metale uygulanan yaglama islemi
sonrasinda oksidasyon yapisma ve adhesif asinma gibi sorunlarin yasandigi durumlarda
koruyucu bir oksit filmi olusturulur. islem sonrasinda, yiizeyde 2-5 pm kalinliginda Fe,Os
ve Fe3O4 demir oksit filmi olusur. Bu film, ergimis metal ile kalip yiizeyi arasinda bir
bariyer olusturarak mekanik ve intermetalik faz olusumuna bagl yapismay1 engeller

(Travis 1984).

Ozellikle karmasik sekilli kaliplarda, sogutmanin yetersiz kalabilecegi veya yaglayici ve
sogutucu spreyin ulasmasinin zor oldugu durumlarda, ilk kullanimdan 6nce oksidasyon
yapilmas1 onemlidir. Oksidasyon, metalin adhezyon kalitesini artirir, boya ve diger
islemlerin daha 1yi tutunmasini ve daha uzun Omiirlii olmasini saglar. Ayrica, boyama
oncesi yapilan oksidasyon islemi, siyah oksidasyon olarak da adlandirilir ve boyanin

dokiilmesini azaltir (Mahboubi 2004).

Sonug olarak, oksidasyon uygulamasi, metalin korozyon direncini arttiran bir islemdir.
Islem 6ncesinde metale yaglama yapilmasi ve oksidasyon sonrasinda ince bir yagla
yaglanmasi Onerilir. Olusan Fe;O4 filmi genellikle 2-4 pm kalinligindadir. Bu sekilde,
metalin dayaniklilig1 ve islevselligi artirilarak daha uzun 6miirlii ve koruyucu bir yiizey

elde edilir (Mahboubi 2004).

Oksidasyon’un kullanildig: alanlar Cizelge 2.5’de verilmistir.
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Cizelge 2.5 Oksidasyon’un kullanildig1 alanlar (Int.Kyn.7).

Oksidasyon prosesinin kullanildig: alanlar

Aliiminyum Ekstriizyon Kaliplar
Aliiminyum Enjeksiyon Kaliplar
Plastik Enjeksiyon Kaliplar

Gaz Amortisor Milleri

Pompa Milleri

Tekstil Makineleri Pargalarinda
Silah Parc¢alarinda

Otomotiv Mekanik Pargalarinda

Oksidasyon igleminin avantajlar1 Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6 Oksidasyon isleminin avantajlar1 (Int.Kyn.7).

Oksidasyon prosesinin avantajlari

Yapismaya bagl adhesif asinmay1 azaltir

Parca yiizeyini korozyona kars1 korur

Uriinde yapismaya bagl yiizey bozukluklarini azaltir
Dekoratif goriintii saglar

2.3 Borlama ve Oksidasyon ile ilgili Yapilmis Calismalar

Diaz-Guillen vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, beyaz tabakali ve beyaz tabakasiz
nitriirlenmis AISI D2 takim c¢eliginin ve post oksidasyon dubleks isleminin asinma
performans1 ve mekanik tepkisi tizerindeki etkisini aragtirmislardir (Diaz-Guillen vd.
2020). Plazma isleminden 6nce numuneler 6n 1sitma (815°C-20 dk), dstenitleme olarak
(1000°C-28 dk), yagda su verme ve ¢ift tavlama (her biri 200°C-60dk) ile ferrit-martensit
yapist olusturulmustur. Beyaz tabakasiz nitriirleme islemini 450°C‘de 4 saat, beyaz
tabakali nitriirleme iglemini 550 °C’de 5 saat siireyle uygulamislardir. Beyaz tabakali ve
tabakasiz numunelere ilaveten 500°C‘de 1 saat siireyle %3002+%70H: gaz karisiminda

plazma ortaminda oksidasyon yapilmaistir.

Mikro sertlik ve nano sertlik plazma nitriirlemeyle arttirilmis ancak oksidasyon sonrasi
islemle hafif bir azalma meydana gelmistir. Post oksidasyona maruz numunelerde
magnetit ve hematit fazlar1 olusmus, asinma mekanizmasi da abraziv asinmadan adhesiv
asinmaya degismistir. En diisiik asinma hizi; beyaz tabakasiz nitriirleme + oksidasyon
yapilmis numunede, sonra sirasiyla beyaz tabakatoksidasyon, oksidasyon, beyaz

tabakasiz nitriirleme, beyaz tabakali nitriirleme seklinde oldugu tespit edilmistir.
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Wang vd. (2014) yaptig1 calismada plazma elektrolitik borkarbiirleme (PEB/C) islemi
uygulanan Q235 diisiik karbonlu ¢eliginin tiip firinda 500°C ve 600°C’de hava ortaminda
100 saat oksidasyon davranislarini incelemislerdir. Celik altlik ve PEB/C numunelerinin
izotermal oksidasyon testlerinden sonra yiizey morfolojilerini, mikro yapilarini ve faz
bilesenlerini aragtirmak icin SEM ve XRD gergeklestirilmistir. Sonuglar, PEB/C
celiklerinin 500°C ve 600°C izotermal oksidasyon altinda islenmemis alt tabakadan ¢ok
daha diisiik agirlik kazancina sahip oldugunu gdésterdi. Farkli boriir tabakasi kalinligina
sahip PEB/C ¢eliginin oksidasyon direnci benzerdi. 600°C ‘de PEB/C numunelerinin
nihai agirlik kazanci, islemsiz gelikten 4-5 kat daha disiiktiir. Bu, yiiksek sicaklik
ortaminda yiiksek oksidasyon direncine sahip olan bortir tabakasinda iyi termal stabiliteye
sahip Fe;B fazinin olusumuna baglandi. Plazma elektrolitik borkarbiirleme, celiklerin
oksidasyon direncini gelistirmek i¢in umut verici bir yontemdir. Diisiik karbonlu ¢elik
icin boriir tabakasi oksidasyonu aktivasyon enerjisini biiyiik dl¢lide azalttigini tespit

etmislerdir.

Sen vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada borlanmis ve kisa siireli oksitlenmis AISI
4140 c¢eliginin asinma davranigi incelenmistir. Boraks, borik asit ve ferro silikondan
olusan tuz banyosunda borlama islemi gerg¢eklesmistir. Ayrica borlanmis ¢elige kisa siireli
oksitleme islemi uygulanmistir. Numune iizerinde camsi yapida bor oksit tabakasi
olugmustur. Kisa siireli oksitleme islemi 750°C'de 3 dakika siireyle ger¢ceklesmistir. Oksit
ve taramali elektron mikroskobu borlanmig tabakanin SEM enine kesit incelemeleri, igne
seklinde bir morfoloji ortaya ¢ikmistir. Oksit islemine tabi tutulmayan boriir numunelerin
ylizeyinde olusan FeB ve Fe;B, metalografik teknik ve X-1s1n1 kirtnimi (XRD) analizi ile
yapilmistir (Sen vd. 2006). Borlama borik asit ve ferro silikondan olusan bir tuz
banyosunda gerceklestirilmistir. Banyo sicakliklart 850°C ve 950°C ‘de, atmosferik
basingta borlama islemi gerceklestirilmistir. 2-6 saat borlamadan sonra kisa siireli

oksitleme islemi 750°C sicakliktaki firinda 3 dakika acik havada gerceklestirilmistir.
Borlanmig AISI 4140 ¢eliginin enine kesitlerin optik ve SEM incelemeleri, igne seklinde

kompakt ve gbzeneksiz bir yapr ortaya ¢ikarmistir. Alt malzemenin 202 pm derinlige

kadar yap1 ve filmi iyi yapigsmistir. Borlanmamis ve borlanmis celiklerin siirtiinme
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katsayisinin 0,50 ile 0,60 arasinda degistigi ancak kisa siireli oksitleme islemi sonrasinda

borlanmis ¢eligin siirtiinme katsayisinin 0,12’ye diistiigii ongorilmiistiir.

Kemin Li vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada 6n oksidasyon islemiyle Fe>B’nin
tribolojik ozelliklerini arastirmiglardir. Fe;B, elektrikli kutu firinda 750°C’nin altinda 9
dakikalik bir siireyle oksitlenmistir. Deneyler UMT-Tribolab test cihazinda
gergeklestirilmistir. Oksit tabakasi Fe, Fe.O3, BoO3 ve H3BOs’ten olusmustur. Fe;B’nin
oksidatif yonii numune ylizeyine dik sekilde ve Fe:B kristallerinin oksidatif yonii
diizensiz oldugu goriilmiistiir. 0,1 m/s’de siirtiinme katsayist en diisiik seviyede
bulunmustur. Oksitlenmis Fe;B’nin asinma mekanizmalar1 ¢ogunlukla adhezif (yapisma)

ve abrazif asinmalardir.

Kartal vd. (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada boraks bazli bir elektrolit igerisinde 1123
K ve 1273 K arasinda degisen sicakliklarda 200 mA/cm? sabit akim yogunlugunda
gerceklestirilen elektrokimyasal borlama sirasinda diisiik karbonlu ¢elik altliklar iizerinde
olusan boriir katmanlarinin biiyiime kinetigi arastirtlmistir. 5-120 dakikalik siireler i¢in
KB’ dan sonra hem FeB hem de Fe;B fazlarinin varligi X-1isinimi1 kirmimi (XRD)
yontemiyle tespit edilmistir. Mikroyapisi incelendiginde her iki boriir fazi i¢in de ¢ok
yogun ve kalin bir tabaka olusturdugu goézlemlenmistir. Borlanmis ¢elik numunelerin
mikro sertlik testi, borlanmis yiizeylerin sertliginde énemli bir artis 1700 +/-200 HV
gosterirken, borlanmamais ¢elik numunelerin sertligi yaklasik 200 +/- 20 HV gostermistir.
Uzun bir borlama siiresi ve sicaklik araligi izerinde yapilan sistematik ¢aligsmalar, boriir

tabakas1 olusum hizinin borlama siiresine bagli oldugunu dogrulamstir.

Juijerm ve Naemchanthara (2017) tarafindan yapilan calismada martenzit yapidaki
paslanmaz ¢elik AISI 440C, 950°C sicaklikta yaklasik 4 saat borlama islemine tabi
tutuldu. Boriir tabakasinin FeB fazini ortadan kaldirmak i¢in 850°C sicaklikta yaklagik 2-
8 saat boyunca 1s1l islemler gerceklestirilmistir. Oksidasyon islemleri, 900°C’lik belirli
bir sicaklikta, farkli yiizey kosullarinda gergeklestirilmistir. 850°C sicaklikta yaklagik 8
saat 1s1l islem sonrasinda FeB fazinin tamamen ¢6ziindiigli ve FeoB fazina doniistiigii
tespit edilmistir. Borlanmamais, borlanmis ve 8 saatlik 1s1l islemle borlanmis numunelerin
oksidasyon davranisi parabolik bir davranis sergilerken, 2-6 saatlik 1s1l islemle borlanmig

numunelerin oksidasyon davranisi dogrusal bir davranis gostermektedir. Martensitik
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paslanmaz celik AISI 440C iizerindeki tek fazli (Fe2B) boriir tabakasi, incelenen diger

yiizey kosullartyla karsilagtirildiginda en diisiik oksidasyon oranina sahiptir.

Petrova vd. (2008) Diistik karbonlu ¢elik AISIT 1018 iizerindeki bor kaplamanin yiiksek
sicaklikta oksidasyon davranist havada 500, 600, 700, 800 ve 900°C’de incelenmistir.
Borlanmamis ve borlanmis numunelerin oksidasyon direnci, bir termogravimetrik analiz
cihazinda izotermal olarak incelenmistir. Parabolik hiz sabiti olarak temsil edilen
oksidasyon hiz sabiti parabolik hiz yasasiyla degerlendirilmistir. Borlanmamis ve
borlanmig ¢elik numunelerdeki oksidasyonun aktivasyon enerjisi Arrhenius yasasi ile
belirlenmistir. Yiizey karakterizasyonlar1 i¢in optik mikroskopi, XRD ve SEM
kullanilmistir. Deneysel sonuglar borlanmis kaplamanin diisiik karbonlu c¢elik AISI
1018’in oksidasyon direncini yaklagik 5 kat arttirdigini ve 900°C’nin altindaki

sicakliklarda oksijenin ¢elik alt tabakaya niifuz etmesini 6nledigini gostermektedir.

Erdemir vd. (1999) tarafindan yapilan bu arastirmada kisa siireli olmasi nedeniyle ‘flag
tavlama’ olarak adlandirilan basit bir tavlama prosediiriidiir. Vanadyum diboriir (VB3)
ylizeyleri iizerinde diisiik siirtlinmeli yiizey filmi olusturmustur. Bu tavlama kutu firinda
800°C’de gerceklestirilir. 2.tavlama sirasinda VB2 nin agikta kalan yiizeyi oksidasyona
ugrar ve bir bor oksit (B203) tabakasi olusturur. A¢ik havada, B>O3 tabakasi nem ile
kendiliginden reaksiyona girer ve bir bor oksit (H3BO3) filmi olusturur. 440C ¢elik pimin
siirtlinme katsayis1t H3BOs filme kars1 yaklasik 0,05 iken, aliman VB>’ye kars1 0,8 dir.
Raman Spektroskobi ve elektrona dayali mikroskobi caligmalari ile flagla tavlanmis

VB:’nin ultra diisiik siirtiinme mekanizmasi anlatilmaktadir.

Erdemir vd (2004) tarafinda yapilmis calismada borlanmis c¢elik malzemelerin
yiizeylerinde ince bor oksit ve borik asit filmlerinin olusumu ve kendi kendini yaglama
mekanizmalar1 arastirilmistir. Spesifik olarak, borlanmis celik yiizeyler {izerinde cam
benzeri bir bor oksit tabakasinin olusmasiyla sonuglanan bir tavlama prosediirii
gelistirilmistir. Tavlama 750°C’de 5 dakika stireyle gerceklesmistir. Soguma sirasinda bor
oksit tabakasi ¢evredeki atmosferdeki nemle reaksiyona girerek ince bir borik asit filmi
olusturmustur. Safir ve 440C celik bilyalarin borlanmamis ve borlanmis taraflara karsi
Olctilen siirtiinme katsayilar1 0,4 ile 0,6 arasinda degismistir. Ancak 750°C’de kisa siireli

tavlama sonrasinda borlanmis celik yiizeylerin siirtiinme katsayilari kararli durumda

19



yaklagik 0,05 olmustur. Borlu yiizeylerdeki ince bor oksit ve borik asit filmlerinin
olusumunu ve kendi kendini yaglama mekanizmalarini belirlemek i¢in kristal kimyasal

bilgisi ve Raman spektroskopisi kanitlar1 kullanilmistir.

Carbucicchio (1991) tarafindan yapilan calismada termokimyasal ve kimyasal buhar
biriktirme teknikleri kullanilarak cesitli metaller {lizerinde ¢ok sert borik kaplamalar
blyiitiiliir. Bu sekilde bir¢ok yiizey 6zelligi ve 6zellikle asinma direnci 6nemli Olgilide
iyilestirilebilir. Genellikle islenen bilesenlerin korozyon davranisi da dnemlidir. Ozellikle
oksitleyici atmosferler pek ¢ok uygulamada s6z konusu oldugundan kaplama g¢evre
etkilesimleri onemli bir rol oynayabilir. Daha 6nceki bir ¢alismada demir boritlerin
oksidasyonunun erken asamalari, tek fazli sikistirilmis tozlarin 300-450°C diisiik
sicakliklarda akan oksijen igerisinde islenmesiyle incelenmistir. Bu makalede demir
tizerinde termokimyasal olarak biiyiitilen hem tek fazli hem de ¢ok fazli boriir
kaplamalarin oksidasyonuna dikkat cekilmistir. Tek fazli halojeniir kaplamalar Fe,B
katmani ve tiim dis FeB taban katmanindan olusturulmustur. Tiim boriir katmanlar1 tercih

edilen giiclii kristalografik yonelimler sergilemistir.

Dziarski (2021) tarafindan yapilan ¢alismada oksidasyon sicakliginin tek fazli borlanmis
tabaka tizerindeki etkisi aragtirllmistir. 1073-1273 K sicaklik araliginda oksidasyon, iki
bolgeli oksitlenmis tabakanin olusmasiyla sonucglanmistir. Dig bolge demir oksitler
icermektedir ve i¢ bolge demir boratlardan olusmaktadir. Fe;B fazinin yogun
coziinmesinin 1173 K sicaklikta basladigi ve borca zengin FeBOs fazinin ortaya
¢ikmasinin nedeni oldugu bulunmustur. Sicakligin 1273 K’ye yiikselmesi borlu tabakanin
tamamen ¢oziinmesiyle sonuglanmistir. 1073K’deki oksidasyonun demir boriir Fe2B’nin

nanomekanik 6zellikleri tizerinde olumsuz bir etkisi gézlenmemistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Bohler K340 Celigi

K340 soguk is takim ¢eligini Cag Celik A.S. firmasindan ¥26x1000 mm boyutunda
tedarigi saglanmistir. Malzeme sertligi yaklagik olarak 180 HRB’ dir (Int.Kyn.2). Béhler
K340 ¢eliginin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 K340 celiginin temel kimyasal bilesimi (agirlikca % ) (Int.Kyn.3)

C Si Mn Cr Mo A% Diger Ilaveler

1.10 0.90 0.40 8.30 2.10 0.50 Kalan

3.2 1.2990 Celigi

1.2990 soguk is takim ¢eligi Cr, Mo, V alasiml ikincil sertlesebilen soguk is ¢eligidir.
Daha iyi kaynak yapilabilme, yiiksek tokluk ve boyutsal degisiklik géstermeme 6zelligi
vardir. Karbiir agisindan zengindir. PVD, Nitrasyon ve CVD kaplamalar i¢in ¢ok iyi bir

temel malzemedir. Genellikle sertlestirilme isleminden sonra teslim edilir (Int.Kyn.1).
Yiiksek mukavemetli saclarin sicak ve soguk sekillendirilmesinde, ¢ekme, zimba ve
kesme kaliplarinda vb. kullanim alani bulmustur. 1.2990 ¢eliginin kimyasal bilesimi

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 1.2990 soguk is celiginin temel kimyasal bilesimi (agirlikca % ) (Int.Kyn.1)

C Si Mn P S Cr Mo Vv

0.99 0.94 0.34 0.022 0.001 7.61 1.03 1.58

1.2990 hammaddesi Cag Celik A.S. firmasindan 32x32x250 mm boyutunda 4 adet temin

edilmistir ve @25x11mm Olgiisiinde tornalanmaistir.

3.3 Numune Hazirlama

Dolu mil olarak gelen K340 celigi ©25-26 mm ¢apinda ve 11 mm kalinliginda

numunelere olarak hazirlanmistir. 1.2990 hammaddesi ise kiitiik olarak gelmis olup, ©@26
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mm ve yaklagik olarak 11 mm kalinliginda tornalanarak ayarlanmistir. Kesilen ytizeylerin
paralelliginin saglanmasi i¢in numunenin iki yiizeyi de torna tezgahiyla alin tornalama
islemine tabi tutulmustur. Hazirlanan numuneler 120-240-400-600-800°lik zimpara
kagitlariyla kademeli bir sekilde Metkon Forcipol 2V Grinder-Polisher markali cihaz
kullanilarak metalografik olarak zimparalanmistir. Zimparalanan ylizeylerin piirtizlilik
degerlerini belirlemek amaciyla Sekil 3.1°de gosterilen Taylor Hobson marka yiizey
purtizliiliik cihazi kullanilmistir ve numunelerin Ra degerleri yaklasik olarak 0,07-0,12

arasinda oOl¢iilmiistiir.

Sekil 3.1 Taylor Hobson marka zey ﬁrﬁzlﬁlﬁk cihazi

3.4 Kutu Borlama ve Oksidasyon Islemi

Kutu borlama islemi icin Afyon Kocatepe Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Laboratuvarlarindan yararlanilmigti. ©110 mm ¢apinda 100mm
yiiksekliginde olan 3 adet pota icerisine dokiilen Ekabor-II tozunun i¢ine numuneler
gomiildiikten sonra islem sirasinda i¢ kisma numunelerin oksitlenmemesi igin, hava
girisimi engellemek adma st ylizeye Ekrit tozu ilave edilmis ve potanin kapagi
kapatilarak samot camuru ile stvanmustir. Ug pota olmak iizere potalar kuyu tipi firnin
i¢ine yerlestirilmis ve 1sitma islemi baslamistir. Islem 2 farkli numuneler iizerinde (1.2990
ve K340) 950 °C sicaklikta 2, 4 ve 6 saat firin igerisinde kalmistir ve ardindan sogumaya
birakilarak numunelere kutu borlama islemi yapilmistir. Firin icindeki sicaklik istenen
degere ulastiktan sonra borlama islemi i¢in gereken siire tutulmustur. Celiklerin borlama

prosesi oncesi ve sonrast siirecleri Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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~ D 2 = ;" 7 Ny \4 -
Sekil 3.2 Celiklerin borlama prosesi Oncesi ve sonrasi siire¢leri a) Numunelerin potaya

yerlestirilmesi, b) Potanin samot ¢amuru ile kapatilmasi, ¢) Borlama igleminin
yapildigi kuyu firini, d) Numunelerin firinda ¢ikarilmasi, €) Sogumaya birakilmasi,

f) Bir sonraki islem i¢in hazirlanmasi

Oksidasyon islemi, Sekil 3.3'de goriilen Protherm Furnaces marka endiistriyel firminda
gerceklesmistir. Ozel hava giris ve ¢ikis sistemi, firin igin sirkiilasyonu saglamaktadir.
Ayn1 zamanda firindaki hava 1sit1ldig1 i¢in firmn igerisindeki 1s1 dagilimini korumaktadir.

Istenilen sicakliklara ¢ikis siiresi olarak 1 dakika da 10°C'de artirilacak sekilde
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ayarlanmistir. Borlama islemi yapilmis numuneler 750°C'de 3 ve 5 dakika, 800°C'de 3 ve

5 dakika bekletildikten sonra firin disina alinarak oksitlenmeleri saglanmistir.

Sekil 3.3 Prother Furnaces endiistriyel firini

Cizelge 3.3’de borlama ve borlama sonrasi oksidasyon islemlerindeki deney

parametrelerine verilen kodlama islemleri verilmistir.

Cizelge 3.3 Borlama ve oksidasyon islemlerinin parametre kodlar1

Parametre Kodu

2s-9 950°C-2 Saat borlama

2s-7-3dk 950°C’de 2 saat borlama sonrast 750°C 3 dakika oksidasyon
2s-7-5dk 950°C’de 2 saat borlama sonrast 750°C 5 dakika oksidasyon
2s-8-3dk 950°C’de 2 saat borlama sonrast 800°C 3 dakika oksidasyon
2s-8-5dk 950°C’de 2 saat borlama sonrast 800°C 5 dakika oksidasyon
4s-9 950°C’de 4 saat borlama

4s-7-3dk 950°C’de 4 saat borlama sonrast 750°C 3 dakika oksidasyon
4s-7-5dk 950°C’de 4 saat borlama sonrast 750°C 5 dakika oksidasyon
4s-8-3dk 950°C’de 4 saat borlama sonras1 800°C 3 dakika oksidasyon
4s-8-5dk 950°C’de 4 saat borlama sonrast 800°C 5 dakika oksidasyon
6s-9 950°C’de 6 Saat borlama

6s-7-3dk 950°C’de 6 saat borlama sonrast 750°C 3 dakika oksidasyon
6s-7-5dk 950°C’de 6 saat borlama sonrast 750°C 5 dakika oksidasyon
6s-8-3dk 950°C’de 6 saat borlama sonrast 800°C 3 dakika oksidasyon
6s-8-5dk 950°C’de 6 saat borlama sonrast 800°C 5 dakika oksidasyon
3.5 XRD Analizleri

Borlanmis yiizeylerdeki mevcut fazlarin analizi Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji

Uygulama ve Arastirma Merkezinde (TUAM) bulunan Shimadzu XRD-6000 cihazinda
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CuK,(1=1,5418 A) radyasyonu kullanilarak 20 10-100° arasinda gergeklestirilmistir. 950
°C’ de 6 saat siireyle KB numuneleri ile 6 saat borlama sonrast 750C°’de 3 dakika

oksidasyon isleminin XRD analizi yapilmistir.

3.6 Mikroyapi Incelemeleri

3.6.1 Numune Kesiti Alma, Bakalitleme ve Parlatma islemleri

Numunelere borlama islemi ve akabinde yapilan oksidasyon islemi sonrasi tabaka
kalinligin1 goriintiilemek i¢in Ankara'da bulunan SDT Su Jeti firmasinda hassas kesim
yapilmisti. Numuneler kesim sonrasit korozyonu engellemek i¢in etil alkol ile
temizlenmistir. Kesiti alinan numunelerin parlatilmas1 amaciyla kesit yiizeyi kalip
icerisine dig yiizeye temas etmesi suretiyle kaliplara yerlestirilmistir. Bakalite alma islemi
sicak kaliplama islemi ile uygulanmistir. Kalibin igerisinden ¢ikartilan numuneler 80,
120, 240, 400, 600, 800, 1000, 1200'lik zimpara kagitlar1 ile metalografik olarak
zimparalama islemine tabi tutulmustur. Zimparalanan numuneler, ¢uhaya 1 pm
boyutundaki aliimina siispansiyon dokiilmesi ile parlama islemi yapilmigtir. Daha sonra
mikro yapilarinin incelemesi i¢in daglama yapilmistir. %3’1 nitrik asit ve %97’si etil
alkolden olusan ¢6zelti olusturulmustur. Hazirlanan daglayict numune iizerine 4-5 damla

dokiilerek 15-20 saniye bekletilmistir.

3.7 Mikrosertlik incelemeleri

Numunelerin yiizey sertligini 6lgmek i¢in Afyon Kocatepe Universitesinde bulunan
Teknoloji ve Uygulama Arastirma Merkezinde (TUAM) yapilmustir. Olgiimler 200 gr yiik

ve 15 saniye bekletme siiresinde uygulanmustir.

3.8 Asinma Deneyleri

Kuru kaymali asmma testi icin Afyon Kocatepe Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan Sekil 3.4’te goriilen bilye disk asinma cihazi
kullanilmistir. Deney diizenegi icerisinde gomiilii yazilim ile siirtinme katsayilari (p)

deney boyunca siire ve yol grafikleri ile anlik olarak kaydedilmistir.
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Sekil 3.4 Kuru kaymali asinma testi

Asinma deneyleri i¢in kullanilan parametreler Cizelge 3.4’ te verilmistir.

Cizelge 3.4 Asinma deneyi parametreleri

Kayma Mesafesi (m) Yiik (N) Iz Capi (mm) Kayma Hizi (m/s) Devir Sayis1 (d/dk)

300 5 15 0,3 382

Numunelerin asinma alam ve iz derinlikleri dlgiimleri Afyon Kocatepe Universitesi
Merkezi Laboratuvarinda Nanovea marka cihaz ile yapilmistir. Asinma derinligi ve alani

Ol¢timii i¢in kullanilan cihaz Sekil 3.5°de gosterilmistir.

Sekil 3.5 Asinma derinligi ve alani 6l¢iimii i¢in kullanilan cihaz

Olgiimler sonrasinda asinma hiz1 3.3 numarali formiil kullanilarak hesaplanmustir.
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Asinma Hacmi

Asinma huzi = Kayma mesafesi x Uygulanan yik (3-3)

Asimma hacmi 3.4 ve 3.5 ile hesaplanir.
Asinma hacmi = Asinma alani x Cevre 3.4)
Cevre = r*x d (3.5)

3.9 SEM ve EDS Analizi

Kutu borlama ve sonrasinda yapilan oksidasyon islemli numunelerin SEM ve EDS
analizleri Ankara Yildirm Beyazit Universitesi Merkez Laboratuvarinda (AYBU)
gergeklesmistir. SEM cihazi HITACHI SU5000 modelidir.

27



4. BULGULAR

4.1 Mikroyapi Incelemeleri ve Tabaka Kalnhiklari

Cizelge 4.1°de borlanmis numunelerin tabaka kalinliklar1 verilmistir. Borlama igleminde
malzemenin cesitliligine bagli olarak ayni sicaklikta islem siirelerinin artmasi boriir
tabaka kalinliginin da atmasina neden olmustur. Bu durum literatiirde gergeklestirilmis
calismalar ile de uyumludur (Giinen ve Kanca 2017). 1.2990 numunelerinde siire arttikca
tabaka kalinliklarinin arttigr gozlemlenmistir. K340 numunelerinde de ayni sicaklikta
islem siireleri arttikga tabaka kalinhiklarimin arttigi  gozlemlenmistir. 1.2990
numunelerinde (2s-9, 4s-9) tabaka kalinliklarinda %61 oraninda, (4s-9, 6s-9) %22 artis
goriilmektedir. K340 numunelerinde ise (2s-9, 4s-9) yaklagik %40 oraninda, (4s-9, 6s-9)
%22 oraninda artis goriilmiistiir. Borlama isleminde islem siirelerine ve sicakliklara bagh
olarak tabaka kalinliklar1 da degismektedir. Bu calismada elde edilen veriler literatiir ile

uyumludur (Boztepe 2014).

Cizelge 4.1 Borlanmis 1.2990 ve K340 ¢eliklerinin tabaka kalinliklart (um).

Malzeme 2 saat 4 saat 6 saat
1.2990 51 82,86 101,38
K340 75,83 106,13 129,31

1.2990 ve K340 ¢eliklerini karsilastirdigimizda; 2 saatlik borlanmis numunelerde K340
celiginin 1.2990 celige gore %49’luk oranda tabaka kalinliginin fazla oldugu, 4 saatlik
borlama islemine tabi tutulmus numunelerde K340 ¢eliginin 1.2990 celige gore %28’lik
oranda bor tabaka kalinliginin fazla oldugunu, 6 saatlik borlanmig numunelerde ise K340
celiginin 1.2990 celige gore %27,5’lik oranda bor tabaka kalinligi daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. AISI 1050 celigini kullanarak borlama islemi yapilarak 950°C’de 2,4 ve
6 saat siireyle bekletildikten sonra bor tabakasindan tabaka kalinliklari sirasiyla 68,2 pm,
75,1um ve 108.71 pm’dir (Er ve Par 2004). 950°C’de 2,4 ve 6 saatte borlanan AISI 8620
celigin boriir tabaka kalinlig1 ortalama sirastyla 65,02 pm, 180,52 pm ve 140,50 pm olarak
Olctilmiistiir (Efe 2022). AISI 1010 cgeligini 950°C sicaklikta 2,4 ve 6 saat siirelerde
borlanmistir. Borlanmis numune yilizeyindeki demir boriir tabakasinin kalinlig: sirastyla

45 um, 126 pm ve 155 um olarak dl¢iilmiistiir (Bayca ve Bican 2022).
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Numune tabaka kalinliklarinin borlama islemiyle olan iligski Sekil 4.1°de gdsterilmistir.

Borlama siiresinin artmasi tabaka kalinliklarinda artisa neden olmustur.

140

120

100
80
6
4
2

2 Saat 4 Saat 6 Saat

[=]

Tabaka Kalinlari, pm
(=]

o

W 1.2990 mK340

Sekil 4.1 Borlama yontemiyle elde edilen tabaka kalinliklar

Borlama sonrasi numunelerin mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.2 ve 4.3’te verilmistir.
Testere disi yapisi boriir tabakasinin karakteristik bir 6zelligidir. Dis seklindeki gegisin
olusma miktar1 sadece prosese bagl degildir. Sicaklik ve zamanin yan sira kaplama ve

alt malzemenin igerisindeki alasim elementleri de 6nemli rol almaktadir (Tabur 2008).
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Sekil 4.2 Kutu borlanmis 1.2990 numunelerin optik mikroskop goriintiileri (a) 950 °C’de 2 saat
(b) 950 °C’de 4 saat (c) 950 °C’de 6 saat
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Sekil 4.3 Kutu borlanmis K340 numunelerin optik mikroskop goriintiileri (a) 950 °C’de 2 saat (b)
950 °C’de 4 saat (¢) 950 °C’de 6 saat.
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950°C’de 2 ve 6 saat siirelerince borlanmis kutu borlama numunelerinin {izerindeki bor
tabakalarmin SEM gorintiileri Sekil 4.4 ve 4.5’te gosterilmistir. Kaplamalarin
goriintiilerine baktigimizda testere disine benzemektedir. 2 saat siire boyunca borlama
islemi uygulanmis numune de homojenligin disina ¢ikan siyah renkli ¢okelti seklinde
birikintiler olusmustur. Goriilen bu yapida dislokasyon yogunlugunun artmasi yiizeyde
olusan deformasyon sonrasi c¢atlaklarin olustugu goriilmiistiir (Bozkurt 2022). Yapilan
calismada olusan bor tabakasinin kalinliklar1 incelendiginde boriir tabakasinin artmasi
borlama siiresinin uzunlugu ile paralellik gosterdigi tespit edilmistir (Sar1 2019). Borlama
isleminin yapildig1 sicaklik ve siiresinin artmis olmasi bor tabakasi kalinliginin artmasina
sebebiyet verdigini tespit edilmistir (Unal 2013). 8620 kalite celiginin 950°C’de 6 saat
borlanmig SEM goriintiisii incelendiginde, 950°C’de 4 saat ve 900°C’de 6 saat yapilan
borlama islemlerine gore, metal boriir tabakasinin kalinliginin artt1g1 ve daha giiclii testere

disi sekli olustugu gorilmistiir (Efe 2022).

YBU-MERLAB 10.0kV 9.7mm S-x1.00k BSE-ALL

Sekil 4.4 1.2990 celiginin 2s-9 ve 6s-9 numunelerin SEM analizi (a) 1.2990 celiginin 2s-9
numunelerinin SEM analizi, (b) 1.2990 ¢eliginin 6s-9 numunelerinin SEM analizi

a

b

YBU-MERLAB 10.0kV 11.2mm S-x1.00k BSE-ALL

Sekil 4.5 K340 c¢eliginin 2s-9 ve 6s-9 numunelerin SEM analizi (a) K340 celiginin 2s-9
numunelerinin SEM analizi, (b) K340 ¢eliginin 6s-9 numunelerinin SEM analizi
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4.2 XRD Analizleri

Sekil 4.6 1.2990 ve Sekil 4.7°de K340 ¢eliginin 950° C’ de 6 saat borlama islemi sonrasi
XRD analizleri verilmistir. Alt malzeme igerisinde %7-8 oraninda Cr oldugundan
analizde 32°’de FeB yaninda CrB faz1 gézlemlenmistir. Kondul ve Cetin (2022)’e gore
900°C’de borlama siiresinin artmasiyla birlikte FeB yogunlugu da artmaktadir. Yaptiklari
calismada 900°°de ayni fazlarin olustugu ve FeB yogunlugunun sicakliga bagl olarak

arttig1 goriilmiistiir (Kondul ve Cetin 2022).

i 1FeB
2CrB

Teta-2Teta (Derece)

Sekil 4.6 1.2990 c¢eliginin 950°C’de 6 saat boyunca borlama islemi sonrast XRD analizi

1FeB
2CB

I (CPS)

1

.

Teta-2Teta (Derece)

2
1
T T vl v T ! T

Sekil 4.7 K340 ¢eliginin 6 saat boyunca 950°C’de borlama islemi sonrasi XRD analizi
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6s-7-3dk numunelerin 1.2990 ve K340 c¢eliklerinin XRD analizleri Sekil 4.8 ve 4.9’da
gosterilmistir. 1.2990 celiginde FeB, FeoB ve FexOs fazlan tespit edilmistir. FeoB ve
Fe>O3 fazlarn baskin diyebiliriz. K340 ¢eliginde ise FeB, Fe:B, Fe)Os3, FesOs ve CrO3

fazlar goriilmiistiir. FeoO3 ve Fe3Og4 fazlar1 baskin denilebilir.

1 FeB

2Fe:B
3 Fe:0s

I (CPS)

-

90 100
Teta-2Teta (Derece)

Sekil 4.8 1.2990 celiginin borlama islemi sonras1 750°C-3 dakika oksidasyon XRD analizi

1 FeB
2FeB
3Fe20s
4 Fes0:
5CrOs

w e

1(CPS)

T T T T T T 1
0 ° 90 100
Teta-2Teta (Derece)

Sekil 4.9 K340 ¢eliginin borlama islemi sonrasi 750°C-3 dakika oksidasyon XRD analizi
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4.3 Mikrosertlik Sonuclari

1.2990 kalite ¢eligin 950 °C’de 6 saat borlama isleminden sonra 750 °C’de 3 dakika
oksitlenmis numunenin mikrosertlik 6l¢iimiine ait goriintii Sekil 4.10°da verilmistir.
Olgiilen numunelerde gegis bolgesinde 325 HV 2, en sert yerinde ise 1461 HV, degetleri

Olciilmiistiir.

& s - -

Sekil 4.10 950 °C’de 6 saat borlama
celiginin mikrosertlik izleri

Y - $2 > L.
slemi sonras1 750 °C’de 3

dakika oksitlenmis 1.2990

Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13’de mikrosertlik grafikleri verilmistir. 4s-7-5dk numunesinde
Olclimler sonrasinda 1669 HVy, sertlik degerine kadar ulasildigi goriilmiistiir. Efe
tarafindan yapilan calismada 8620 kalite ¢eliklerde 950°C’de 2, 4, 6, 8 saat borlama
islemi yapilmustir. Olgiimler her 20 pm araliklarda Vickers sertlik 6l¢iim cihazinda
yapilmustir. Olgiimler neticesinde 950°C’de 6 saat borlanan numunede 2004 HV sertlik
degerine ulasildi. Borlama sonrasi oksidasyon isleminde numunelerinin sertlikleri artig
gbzlenmistir (Efe 2022). Borlanmis numunelerde islem siiresinin artmasiyla orantili

mikrosertlik sonuglarinda da artis goriilmektedir.

Kutu borlanmis numunelerde yilizeyde olusan bortir tabakas1 kalinliginin yiizey sertligiyle
iligkili oldugu bulunmustur (Giinen ve Kanca 2017). Yiiksek tabaka kalinligina sahip
numunelerin sertlik degerlerinin de yiiksek oldugu ortadadir (Ulker vd. 2011, Giinen vd.
2017, Giinen 2020).
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1.2990 ¢eligi ve K340 celiginin mikrosertlik degerleri ile kiyasladigimizda; 2s-9, 4s-9 ve
6s-9 numunelerde 1.2990 ¢eliginin, K340 ¢eligine gore tabaka kalinlig1 daha diisiik
cikmaktadir. Tabaka kalinliginin diisiik olmasi mikrosertlik 6l¢iimlerine tam tersi etki

etmistir. Olgiimlerde 1.2990 ¢eliginin mikrosertlik degerleri daha yiiksek ¢ikmistir.

1600
G
(=)
S 1400 —
E 1200
2 1000
2
5 800
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< —
1—‘
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w
_% 200
S 0
15 pm 35 pm 60 pm 80 pm 105 pm
Yiizeyden Itibaren Mesafe (um)
e 50 e )5-7-3dK === 25-7-5dk 25-8-3dk === 25-8-5dk

Sekil 4.11 2 saat borlanmis ve oksidasyon islemi gérmiis 1.2990 kalite ¢eligin ylizeyinden sertlik
Olgtimleri
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15 pm 35 pm 60 pm 80 pwm 105 pm

Yiizeyden itibaren Mesafe(um)
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Sekil 4.12 4 saat borlanmis ve oksidasyon iglemi gormiis 1.2990 kalite ¢eligin yiizeyinden sertlik
Olgtimleri
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Sekil 4.13 6 saat borlanmis ve oksidasyon islemi gormiis 1.2990 kalite celigin ylizeyinden sertlik

Olgtimleri

K340 kalite g¢eliklerin mikrosertlik grafikleri Sekil 4.14, 4.15 ve 4.16’da verilmistir.
1.2990 kalite gelikte 2s-7-3dk numunenin mikrosertlik degerleri K340 kalite ¢elige gore
daha yiiksek, 4s-7-3dk ve 6s-7-5dk numunede daha diisiik degerler ¢ikmistir. 1.2990
kalite c¢elikte 2s-7-5dk, 4s-7-5dk ve 6s-7-5dk numuneler K340 c¢eligine gore tiim
mikrosertlik degerleri daha yiiksek ¢ikmustir. 1.2990 kalite ¢elikte 2s-8-3dk numunenin
mikrosertlik degerleri K340 kalite ¢elige gore yiiksek, 4s-8-3dk ve 6s-8-3dk degerlerine
gore diisiik cikmigtir. 1.2990 kalite celigin 2s-8-5dk, 4s-8-5dk ve 6s-8-5dk numunelerinin
K340 celige kiyasla mikrosertlik degerleri diisiik ¢cikmaistir.
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Sekil 4.14 2 saat borlanmis ve oksidasyon islemi gormiis K340 kalite ¢eligin yiizeyinden sertlik
Ol¢timleri
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Sekil 4.15 4 saat borlanmis ve oksidasyon islemi gérmiis K340 kalite celigin yiizeyinden sertlik
Olgtimleri
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Sekil 4.16 6 saat borlanmis ve oksidasyon iglemi gormiis K340 kalite celigin yiizeyinden sertlik
Ol¢timleri

4.4 Kuru Kaymah Asinma Analizi

Islem gérmemis, borlanmis ve borlama sonrasi oksidasyon islemi yapilmis numunelerin
stirtiinme katsayilar1 ve aginma hizlari arasindaki iliski Sekil 4.17 ve 4.18’de verilmistir.
Islem gérmemis numunelere kiyasla hem borlanmis hem de borlama sonrasi oksidasyon
islemi gérmiis numunelerde ortalama stirtiinme katsayisinin arttigini gérmekteyiz. Bu da

numunelerin aginmasinin daha ge¢ olacagi anlami tagimaktadir. 2s-9, 4s-9 ve 6s-9
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numunelerde 1.2990 celiklerinin borlanmis numunelerin ortalama siirtiinme katsayilari,
borlanmig ve oksitlenmis numunelere gore tiim degerleri daha yiiksektir. K340 celiginde
2s-9 numunesinin ortalama siirtiinme katsayisi, kalan borlanmis numunelerden ve
borlama sonrasi oksitlenmis numunelerden daha fazla ortalama siirtiinme katsayisi

degerine sahiptir.

Islem gérmemis 1.2990 kalite geliginin ortalama siirtiinme katsay1 degeri borlanmis ve
borlama sonrasi oksidasyon islemine tabi tutulmus numunelere kiyasla daha fazladir.
K340 kalite gelikte ise tam tersi etki gostermistir. Islem gérmemis K340 kalite ¢eligin
ortalama siirtlinme katsay1 degeri borlanmig ve borlama sonrasi oksidasyon islemine tabi

tutulmus numunelere kiyasla daha azdir.

2s-7-3dk, 4s-7-3dk ve 6s-7-3dk numunelerini kiyasladigimizda; 1.2990 kalite ¢eliginin
K340 ¢eligine gore 2s-9 numunede ortalama siirtiinme katsay1 degerinde daha yiiksek,
4s-9 ve 6s-9 numunelerin ortalama siirtiinme katsayilar1 daha diisiik ¢ikmigtir. Dolayisiyla
K340 celigi 4s-7-3dk ve 6s-7-3dk numunedeki asinmalarin daha ge¢ olacagi anlamini

tasir.

2s-7-5dk, 2s-7-5dk ve 6s-7-5dk numunelerini karsilastirdigimizda; 1.2990 kalite ¢eliginin
K340 celigine gore 2s-9 ve 4s-9 numunelerde ortalama siirtinme katsay1 degerlerinde
daha yiiksek, 6s-9 numunede ortalama siirtiinme katsay1 degerleri daha diisiik ¢ikmistir.
Bundan dolayr K340 ¢eliginde 6s-7-5dk numunedeki asinmanin daha ge¢ olacagi

anlamina gelmektedir.

2s-8-3dk, 4s-8-3dk ve 6s-8-3dk numunelerini kiyasladigimizda; 1.2990 kalite ¢eliginin
K340 ¢eligine gore 2s-9 numune degerinde ortalama siirtlinme katsay1 degeri diisiik, 4s-
9 ve 6s-9 numunelerde ortalama siirtiinme katsay1r degerleri daha yiiksek c¢ikmistir.
Dolayisiyla K340 celiginde 2s-8-3dk numunedeki asinma daha ge¢ olacagini ifade

etmektedir.

2s-8-5dk, 4s-8-5dk ve 6s-8-5dk numunelerini karsilastirdigimizda; 1.2990 kalite ¢eliginin

K340 celigine gore 4s-9 numune degerinde ortalama siirtiinme katsay1r degeri daha
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yiiksek, 2s-9 ve 6s-9 numunelerde ortalama siirtlinme katsay1 degerleri daha yiiksek
cikmigtir. Bundan dolay1 K340 ¢eliginde 2s-8-5dk ve 6s-8-5dk numunedeki aginma daha
gec olur. Boylece asinma dayanimi daha iyidir. Sonug olarak 1.2990 kalite ¢elikte islem
gdrmemis numuneye gore borlama islemine tabi tutulmus ve borlama sonrasi oksidasyon
islemine tabi tutulmus tim numunelerde asinma dayaniminda iyilesme s6z konusudur.
K340 kalite ¢elikte tam tersi etki gdstermistir. Borlanmis ve borlama sonrasi oksitleme
islemine tabi tutulmus numunelerde yukarida detayli belirttigim gibi kiyaslama soz
konusudur. Sicaklik ve siireye bagli ortalama siirtinme katsayilarinda degisiklik

olmustur.

Numunelerde oksidatif asinma mekanizmasi sonucu olusan delaminasyon (kavkinma)
asinma mekanizmasinin olusturdugu asinma izleri goriilmiistiir (Giinen vd. 2020).

1.2990 kalite ¢eliklerde borlanmis numunelerin islem gérmemis numuneye gore aginma
hizinda 13 (2s-9) ile 18 kat (6s-9) araliginda bir iyilesme meydana geldigi,oksidasyon
islemi gérmiis numuneler ile karsilastirdigimizda 8 kat (2s-8-3dk) iyilestirme meydana

gelmistir.

K340 kalite ¢eliklerde ise borlanmig numunelerin iglem gérmemis numuneye gore aginma
hizinda 379 kat (2s-9) ile 568 kat (6s-9) araliginda iyilestirme gozlemlenirken,
oksidasyon islemi gérmiis numuneler ile karsilastirdigimizda 5 kat (2s-7-5dk) ile 516 kat
(4s-7-5dk) iyilestirme meydana gelmistir.
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1.2990 Celigi I¢in Parametreler

Sekil 4.17 1.2990 ¢eliginin asinma hiz1 grafigi

40



2 farkli numune de sadece borlanan numuneler ile borlama sonrasi oksitlenmis
numuneleri karsilastirdigimizda asinma hizinda iyilestirme s6z konusu degildir.
Borlanmis numunelerin islem gérmemis numunelere gore asinma hizinda bir iyilesme

artis1 meydana gelmistir (Ueda vd. 2000, Baris 2007, Isitan vd. 2016, Ulker vd. 2011).

. Asinma Hizi Sirtlinme Katsayisi
400 0,7
Lt
g 350 0,6 2
& 300 05 =
g ~g
g 250 Z,
= 0,4 I
E: 200 =
— 0,3 M
¥ 150 o
A g
g 100 %2 g
g 50 I 01 2
5 0L un I "
< .
G TGS F P F S S FF
&
3 AT AT AT AT AT AT PP

2 2 i [ [ [ [ <0"’ Q’
LS A A

K340 Celigi Igin Parametreler

Sekil 4.18 K340 ¢eliginin asinma hiz1 grafigi

6s-7-3dk K340 celiginin Sekil 4.19a’da asinma izi, Sekil 4.19b’de saglam yiizeyi,
Sekil4.19c’de asindiktan sonraki ¢atlak ve kopmus ylizeyi SEM gorselleri verilmistir.
K340 kalite ¢elikten EDS analizi i¢in belirlenmis noktalar ve ytizdesel element dagilimi
Sekil 4.20°de gosterilmistir. Belirlenen noktalarda yapilan EDS analizi ile borun etkisinin
azaldiginin oksitlenmenin baskin oldugu ortaya konmustur. Sekil 4.20a paritesinde
belirlenmis nokta bulunmaktadir. Sekilde %2.7 B, %28,9 O bulunmaktadir. Ayrica Sekil
4.20b paritesinde farkli bir nokta belirlenmistir. %4.2 B, %32.4 O oldugu
gozlemlenmistir. Numuneler i¢in isaretlenmis bolgelere ait elemantel analiz sonuglari

gorsellerde yiizdesel olarak verilmistir.
100 N yiik altinda, 900°C’de 6 saat borlanan aginma sonrasi R260 numunesinin ¢esitli

noktalarindan alinan atom agirliklar1 dagilimi su sekildedir. B elementi %2.31-3.70, O

elementi %1.92-29.02 arasindadir (Yardim 2022).
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Sekil 4.20 K340 c¢eliginin 6s-7-3dk numunenin EDS analizi i¢in belirlenmis noktalar1 ve yiizdesel
element dagilimi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu ¢alismada 1.2990 ve K340 soguk is takim ¢eliklerinin yaklasik olarak ayn1 ylizdesel
oranda elementlere sahip malzemeler incelenmistir. Kutu borlama yontemi ile iirlinler

borlanmigtir. Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen sonuglar soyle 6zetlenebilir.

1) Kutu borlama isleminden sonra yapilan XRD analizinde iki numunede de bor
tabakasinin FeB ve CrB fazindan meydana geldigini gdstermistir. Oksidasyon islemi
sonrasinda 1.2990 celiginde FeB, Fe;B ve Fe>Os fazlar1 gozlemlenirken, K340 celiginde
FeB, Fe;B, Fex0s;, Cr0s, Fes0s fazlarn gozlenerek numune de kompleks oksit

bulunmaktadir.

2) Mikrosertlik 6l¢iimleri neticesinde; Borlanmis 1.2990 ¢eliginde 436 ile 1427 HVo,
K340 ¢eliginde ise 411 ile 1375 HVo degerleri bulunmustur.

3) 2, 4 ve 6 saatte borlanmig numunelerde 1.2990 c¢eliginin, K340 celigine gore tabaka
kalinlig1 daha diisiik g¢ikmaktadir. Tabaka kalinliginin diisik olmasit mikrosertlik
dlgiimlerine tam tersi etki etmistir. Olciimlerde 1.2990 ¢eliginin mikrosertlik degerleri
daha yiiksek ¢ikmistir. 750°C-3 dakika oksitlenmis numunelerde ise; 2 saat borlanmis
numunelerden 1.2990 celiginde daha yliksek, 4 ve 6 saat borlanmis numunelerde daha
yuksek c¢ikmistir. 750°C-5 dakika oksitlenmis numunelerde; 2 ve 4 saat borlanmis
numunelerden 1.2990 celiginde daha yiiksek, 6 saat borlanmis numune de daha diigiik
cikmistir. 800°C-3 dakika oksitlenmis numunelerde; 2 saat borlanmis numunelerden
1.2990 ¢eliginde daha ytliksek, 4 ve 6 saat borlanmis numunelerde daha diisiik ¢cikmustir.
800°C-5 dakika oksitlenmis numunelerde; 2, 4 ve 6 saat borlanmis numunelerden 1.2990

celigi K340 celigine gore mikrosertlik degerleri diisiik cikmistir.

4) Sicaklik ve islem siiresinin artig1 tabaka kalinliklarinda da artisa neden olmustur. Bu
sebeple borlir tabaka kalinliginin artmasi yiizey sertligini tetikleyerek artisina neden
olmustur. Dolayist ile ylizey sertliginin artis1 da asinma direncinin artmasina neden

oldugunu sdyleyebiliriz.
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5) Kutu borlama isleminden sonra islem siiresinin artist 1.2990 ¢eliginde ki ortalama
sirtinme katsayisim1 arttirirken, K340 c¢eliginde islem siiresinin artmasi ortalama

stirtlinme katsayisinda diisme oldugunu goriildii.

6) 1.2990 kalite ¢eliklerde borlanmig numunelerin islem gérmemis numuneye gore
asinma hizinda 13 (2s-9) ile 18 kat (6s-9) araliginda bir iyilesme meydana gelmistir. K340
kalite ¢eliklerde ise borlanmis numunelerin islem gérmemis numuneye gore asinma
hizinda 379 kat (2s-9) ile 568 kat (6s-9) araliginda iyilestirme gdzlemlenirken,
oksidasyon islemi gérmiis numuneler ile karsilastirdigimizda 5 kat ( 2s-7-5dk) ile 516 kat
(4s-7-5dk) 1yilestirme meydana gelmistir. 2 farkli numune de sadece borlanan numuneler
ile borlama sonras1 oksitlenmis numuneleri karsilagtirdigimizda iyilestirme s6z konusu
degildir. Borlanmis numunelerin islem gérmemis numunelere gore asinma hizinda bir

iyilesme artig1 meydana gelmistir.

7) Islem gérmemis 1.2990 kalite ¢eligin mikrosertlik degeri 207,7 HV ve asinma hiz1
89,49x10° mm>*/Nm olarak &l¢iilmiistiir. KB numunelerinin tabaka kalmliklar1 950°C
sicaklik 2 saat siiresinden 6 saat siiresine kadar sirasiyla 15 um’den 105 pm’ye,
mikrosertlik degerleri 1312 HVo2‘den 1427 HVo, ye artis ve asinma hizlar1 6,65x107°
mm?/Nm’den 4,92x10° mm*/Nm’ye diisiis gdstermektedir. 750°C-3 dakika oksitlenmis
numunede 1371 HVoz’den 1461 HVo’ye artis ve asinma hizlari da 16,79x107
mm?/Nm’den 89,58x10°® mm?*/Nm’ye artis gdstermistir. 750°C-5 dakika oksitlenmis
numunede 1283 HV(>’den 1669 HV( > ye artis ve asinma hizlar1 36,11x10° mm?/Nm’den
16,86x10"° mm*/Nm’ye diisiis gdstermistir. 800°C-3 dakika oksitlenmis numunede 1349
HVy2’den 1321 HV(.’ye diisiis ve asinma hizlar1 10,55x10 mm?/Nm’den 20,41x107
mm®/Nm’ye artis gostermistir. 800°C-5 dakika oksitlenmis numunede 541 HV,,’den
1477 HVo2’ye artis ve asinma hizlar1 34,35x10°% mm?/Nm’den 37,36x10°° mm*/Nm’ye

artig gostermistir.
8) K340 kalite celikte ise mikrosertlik degeri 234,50 HV ve asinma hizi 357,04x10°¢

mm?/Nm 8l¢iilmiistir. KB numunelerinin tabaka kalinliklar1 950°C sicaklik 2 saat

stiresinden 6 saat siiresine kadar sirastyla 15 um’den 105 pm’ye, mikrosertlik degerleri
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1160 HV ‘den 1375 HV ‘ye artis ve asinma hizlar1 0,94x10% mm?/Nm’den 0,62x107
mm*/Nm’ye diisiis gdstermektedir. 750°C-3 dakika oksitlenmis numunede 1289
HVo.’den 1653 HVo2’ye artis ve asinma hizlar1 da 36,80x10° mms/Nm’den 24,49x10°
mm?/Nm’ye diisiis gdstermistir. 750°C-5 dakika oksitlenmis numunede 863 HVo.’den
1444 HV,’ye artis ve asinma hizlar1 71,78x10° mm*/Nm’den 6,75x10® mm?*/Nm’ye
diisiis gostermistir. 800°C-3 dakika oksitlenmis numunede 674 HVo’den 1520 HVo 2 ye
artis ve asmma hizlar1 34,16x10° mm?/Nm’den 15,85x10% mm?*/Nm’ye diisiis
gostermistir. 800°C-5 dakika oksitlenmis numunede 1037 HVo,’den 1511 HV 2 ye artis

ve asinma hizlar1 11,74x10°° mm?/Nm’den 2,88x10°® mm*/Nm’ye diisiis gdstermistir.

5.2 Oneriler

1) Uygulanan sicaklik ve siirelerde degiskenlik yapilarak siirtlinme katsayilar

tyilestirilebilir.

2) Plazma ortaminda oksidasyon yapilabilir.
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