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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BORLANMIS 430F FERRITIK PASLANMAZ CELIGIN
ASINMA DAVRANISI UZERINE BIR CALISMA

Miicahit UYAR
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. Halil AYTEKIN

Gilintimiiz gelisen diinyasinda malzemelerin siirtiinmeli ortamlara kars1 direngli olmasi
oldukca biiylik 6nem arz etmektedir. Siirtiinme ve asinma kayiplarini azaltmak icin
malzemelere ¢esitli yiizey islemleri uygulanmaktadir. Bu yiizey islemlerinden biri olan
borlama islemi termokimyasal bir yiizey sertlestirme islemi olup, borlama sonucu
malzemelerin ylizeyinde olusan nispeten sert bor tabakasi sayesinde siirtiinme, asinma ve
korozyona kars1 direngli malzeme elde edilebilmektedir. Bu tez ¢calismasinda, ulasim ve
gida sektorlerinde siklikla kullanilan AISI 430F (ferritik) paslanmaz ¢eligi, kutu borlama
yontemi ile borlanmis ve borlama sonrasi asinma direnci arastirilmistir. Ayrica, borlama
islemi sonucunda olusan bor tabakalar1t XRD, Mikrosertlik ve SEM-Optik analizleri
yapilarak incelenmistir. Borlama iglemi ticari Ekabor II bor tozu kullanilarak paslanmaz
kutu pota igerisinde 900 °C ve 1000 °C sicakliklarda ve 2, 4 ve 6 saat siirelerde
gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, incelenen ¢eligin yilizeyinde ¢esitli bor
bilesiklerinin olustugu, artan sicaklik ve zamanla bor tabaka kalinligmin arttigi tespit

edilmistir. Bu artis, ¢eligin asinma direncine olumlu katki saglamustir.

2019, xii + 102 sayfa

Anahtar Kelimeler: 430F Ferritik Paslanmaz Celik, Borlama, Asinma, Kaplama, Sertlik.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

A STUDY ON THE WEAR BEHAVIOR OF BORIDED
430F FERRITIC STAINLESS STEELS

Miicahit UYAR
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgy and Materials Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Halil AYTEKIN

In today's developing world, it is very important that the materials are resistant to friction
environments. Various surface treatments are applied to the materials reduce friction and
wear losses. The boriding process, which is one of these surface treatments, is a
thermochemical surface hardening process. Due to the relatively hard boron layer formed
on the surface of the materials, the material resistant to wear and corrosion can be
obtained. In this thesis, AISI 430F (ferritic) stainless steel which is frequently used in
transportation and food sectors was boronized by the box boriding method and the wear
resistance of the steel was investigated after boriding process. Additionally, XRD,
microhardness and SEM-Optical analysis of the boride layers were conducted. Boriding
process was carried out in stainless steel box using commercial Ekabor 11 boron powder
at temperatures of 900 °C and 1000 °C and for 2, 4 and 6 hours. As a result of the analyzes,
it was determined that various boron compounds were formed on the surface of the steel
and the boron layer thickness increased with increasing temperature and time. This

increase was contributed positively to the wear resistance of the steel.

2019, xii + 102 pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

°C Santigrat derece
°’K Kelvin derece
Al Aliminyum
Al,O3 Alimina

Ar Argon

BoHs Diboran

B.0O3 Bor oksit

B4C Bor karbiir

BCl; Bor kloriir

C Karbon

CHs Metil

cm Santimetre

Co Kobalt

Cr Krom

Fe Fe

Fe 03 Demir I11 oksit
ar Gram

H> Hidrojen (Molekiiler)
Hf Hidrojen floriir
KBF4 Potasyum tetrafloroborat
kg Kilogram

m Metre

mm Milimetre

Mn Mangan

Mo Molibden

MPa Megapascal

N2 Azot

Naz:B4O7 Susuz boraks
Na;CO3 Sodyum Klortir
NaF Sodyum floriir
Nb Niobyum

NH3 Amonyak
NH4ClI Amonyak kloriir
Ni Nikel

S Kiikiirt

SiC Silisyum Karbiir
sn Saniye

TiC Tiyanyum karbiir
TiN Titanyum nitriir
w Volfram

Zn Cinko

Zr Zirkonyum
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Kisaltmalar

AlSI
AKU
ASTM
CVD
DIN
EDX
HMK
Pa
PVD
SEM
TUAM
\Y;
XRD
XRF
YMK
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Uluslararas1 Amerikan Test Ve Materyalleri Toplulugu
Kimyasal Buhar Biriktirme
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Hacim Merkezli Kiibik Yap1

Pascal

Fiziksel Buhar Biriktirme

Taramali Elektron Mikroskobu

Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
Volt

X-Ray Difraktometresi

X-Ray Floresan

Yiizey Merkezli Kiibik Yap1
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1. GIRIS

Glinlimiizde endiistriyel uygulamalarda kullanilan malzemelerde siirtiinme ve aginma
problemleri nedeniyle yiizey hasari olusmakta ve bu hasar neticesinde malzemeler
kullanilamaz hale gelmektedir. Yiizey hasarini en aza indirebilmek ve iyilestirmek icin
yiizey sertlestirme yontemleri kullanilmaktadir. Bu ydntemler arasinda uygulanmasi
kolay olan ve son zamanlarda siklikla kullanilan yontem, borlama yontemidir. Borlama,
yiiksek sicaklikta ana metalin ylizeyine bor atomlarmin termo-kimyasal diflizyon bazli
boriir tabakasi olusturulmasi islemidir (Zimmerman 2013). Bir¢ok demir, demir dis1 ve
sermet malzemelere uygulanabilen bir yontemdir. Borlama ile nitrasyon, sementasyon,
karbiirizasyon vb. yontemlere gore yiizeyde daha sert bir tabaka (700-3000 HV) elde
edilmektedir (Zimmerman 2013).

Borlama islemi, yiizeyi hazirlanmigs malzemelere 700-1000 °C sicaklik araliginda 1-12
saat siirelerde kati, pasta, sivi, gaz ve plazma gibi ¢esitli ortamlarda uygulanabilmektedir
(Matuschka 1987, Sen 1997, Calik ve Ozsoy 2002, Zimmerman 2013). Kutu borlama
endiistride en yaygm olarak kullanilan borlama yontemidir. Uygulanmasinin kolay
olmasi, basit donanim gerektirmesi, diizgiin yiizey elde edilmesi, ekonomik, giivenli ve
kullanilan toz bilesimin kimyasal kompozisyonunda degisiklik yapilabilmesi, islem
sonrasi yiizey temizliginin kolay olmas1 gibi nedenlerle endiistride en yaygin kullanilan

borlama teknigidir (Ozsoy 1991, Meri¢ vd. 2000).

Paslanmaz ¢elikler icerdikleri yiiksek krom miktarina bagl olarak gosterdikleri yiiksek
korozyon direnci sayesinde endiistride olduk¢a yaygin kullanilan ¢elik grubudur (Kalug
ve Sar1 1995, Erdogan 2000). Bu celikler korozyon dayanimmimn yani sira, imalat
kolayligi, mekanik dayanim, goriiniim, saglikli olmasi ve uzun 6miirlii kullanim gibi
ozelliklere sahiplerdir (Aran ve Temel 2004). Paslanmaz ¢elikler, en genel olarak 3 gruba
ayrilir. Bunlar dstenitik, martenzitik ve ferritik paslanmaz geliklerdir (Smith 1993, Davis
1994, Odabas 2004, Baytemir 2011). Ostenitik paslanmaz celiklerden sonra en gok
kullanilan paslanmaz ¢elik grubu ferritik paslanmaz geliklerdir ve esas olarak % 10.5 —

30.5 krom igerigine sahiptirler. Her sicaklikta ferrit yapidadirlar (Odabas 2004). Bu



paslanmaz celik grubu, gerilmeli korozyon catlamasina, cukurcuk korozyonuna ve aralik

korozyonuna kars1 iyi direng gosterirler (Lippold and Kotecki 2005, Cavazos 2006).

Bu calismada AISI 430F ferritik paslanmaz ¢eligi incelenmistir. Bu ¢elik ozellikle
baglant1 elemanlari, digliler, miller ve piyonlar gibi ¢esitli ugak pargalar1 ve 6zel vanalar
ile yataklar gibi geleneksel mekanik dayanimin yani sira asinma dayaniminin da 6n plana
¢iktig1 ortamlarda kullanilir. Bununla birlikte kozmetik i¢in karistiricilar ve sprey kutular
gibi kullanim alanlar1 da mevcuttur (Int.Kyn.2, Int.Kyn.3). Ayrica séz konusu ¢eligin,
AISI 430 ferritik paslanmaz geliginden farki, ¢elige eklenen kiikiirt (S) elementidir. Bu
element c¢eligin mukavemetini nispeten diisiirse de onun talas kaldirma ile
sekillendirilmesini kolaylastirmaktadir (Daurelio 1998, Avalos 2009). Literatiirde AISI
430 ¢eliginin borlanmasi ile ilgili ¢aligmalar mevcuttur. Ancak, bu ¢alismada incelenen
AISI 430F ile ilgili herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Ayrica bu ¢eligin aginma
direnci de arastirilmamistir. Bu ¢alismada AISI 430F ferritik paslanmaz ¢eligine 900 ve
1000 °C sicakliklarda 2, 4 ve 6 saat siirelerle borlama islemi uygulanip, borlama isleminin
¢eligin asmma direnci {izerine ektisi arastirilmigtir. Borlama islemi sonucunda yiizeyde
olusan bor tabakasmin XRD, SEM, ve optik mikroskop analizleri yapilmistir. Ayrica,
yiizeyden matrise dogru kaplama kalinlig1 boyunca sertligin degisimi ve ¢eligin asinma

direnci saptanmaistir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1 Literatiir Ozeti

Asagidaki literatiir taramasinda Ozellikle paslanmaz gelikler {izerine yapilmis yiizey
islemleri ile ilgili ¢aligmalar 6zetlenmistir. Ayrica farkli malzemeler iizerinde borlama

isleminin sonuglar1 da paylasilmistir.

Zong ve digerleri “Borlanmis AISI 440C Martenzitik Paslanmaz Celigin Ozellikleri ve
Asinma Performansi” isimli ¢aligmalarinda, celige 1123, 1173, 1223 ve 1323 K
sicakliklarda 2, 4, 6 ve 8 saat boyunca borlama islemi uygulamiglar ve bor tabakasini
optik mikroskop, XRD ve Mikro-Vickers sertlik test cihazi ile test etmisler. Bor
tabakasmnin diizgiin ve diizenli bir morfoloji sergiledigini bulmuslardir. islem sicaklig1 ve
stiresine bagli olarak bor tabaka kalinliklarini 9.3 ile 97.2 pm arasi bulmuslardir. XRD
analizi sonucu bor tabakasinda FeB, Fe:B, CrB varligmi tespit etmislerdir. Yiizey
sertligini 1730-2080 HVO00S5 arasi bulmuslardir. Siirtiinme katsayis1 0.41'den 0.32'ye
diistiiglinii ve asmmma agirhigi kaybi, borlama isleminden sonra% 82.97 azaldigini
gbzlemlemislerdir. Bor tabakasimnin asinma direncini dnemli 6l¢tide artirabilecegini tespit

etmislerdir (Zong et al. 2018).

Alphonsa ve digerleri yaptig1 arastirmalarinda, 430F paslanmaz c¢eliginin sertlik ve
korozyon direng 6zelliklerini iyilestirmek icin farkl sicakliklarda plazma nitriirleme ve
nitrokarbiirizasyon yontemlerini 4 saat boyunca 350 ile 500 °C sicakliklar arasinda
uygulamiglardir. Plazma nitriirleme  islemindeki nitrid tabaka kalinliginm,
nitrokarbiirizasyona kiyasla kalmn oldugunu bulmuslardir. Nitrokarbiirizayon sertlik
degeri, plazma nitriirlemeye kiyasla daha yiiksek oldugunu goézlemlemislerdir.
Uygulanan iki yontemde de korozyona kars1 direng elde etmislerdir. Ancak, 400 °C’de 4
saatlik uygulamada optimum sertlik ve korozyon direnci gozlemlemislerdir (Alphonsa et
al. 2018).

Aytekin ve Ak¢in yaptiklar1 arastirmalarinda, yiiksek korozyon direncine sahip Incoloy

825 alagimli ¢eligine borlama islemi uygulayarak, sertligini artirmay1 amaglamiglardir.



Borlama iglemini, kutu borlama yontemi ile 900 ve 950 °C’de 2, 4 ve 6 saat siirelerle
gerceklestirmislerdir. Borlama ile meydana gelen bor tabaka kalinligi sicaklik ve siire ile
arttigini tespit etmislerdir. Bor tabaka kalinliginin islem sicakligina ve siiresine bagli
olarak 35 ila 170 um arasinda degismekte oldugunu bulmuslardir. XRD analizleri
neticesinde FeB, Fe;B, CrB ve NiB fazlar1 varligini tespit etmisler ve bu fazlarin rastgele
dagilim gosterdiklerini bulmuslardir. Mikro sertlik kaplama kalinlig1 boyunca (matrise
dogru) azaldigini ve 600 ila 2200 HV arasinda degistigini tespit etmiglerdir (Aytekin ve
Akcin 2013)

Giines ve Yildiz beraber yaptigi ¢alismalarinda, AISI 310 ve AISI 430 paslanmaz
celiklerini kutu borlama teknigi ile 850, 950 ve 1050 °C sicakliklarda, 2, 4 ve 6 saat
stirelerde borlama islemi uygulamislar. Sonrasinda bor tabakasinin optik mikroskop,
XRD ve mikro Vickers sertlik test cihazi ile karakterize etmislerdir. Malzeme yiizeyinde
olusan bor tabakasinda FeB, Fe;B, CrB, Cr2B, NiB ve Ni:B varlig: tespit etmislerdir.
Celiklerin kimyasal igeriklerine bagli olarak AISI 310°da 50,48 um ve AISI 430 ¢eliginde
91.62 um bor tabaka kalinliklar1 gézlemlemislerdir. AISI 310 c¢eligin mikro sertlik
degerlerini 1658-2284 HVO0,1 arasi, AISI 430 ¢eliginin mikro sertlik degerlerini ise 1762-
2165 HVO,1 aras1 degerler olarak bulmuslardir (Giines ve Yildiz 2015).

Uzun, yapmis oldugu arastirmasinda, C1040 ¢eligine farkli sicaklik ve stirelerde borlama
islemi uygulamistir. borlama ile yiizeyleri sertlestirilen g¢eliklerin asinma ve korozyona
kars1 dayanimlarmin arastirilmasi konusu {izerine ¢aligma yapmistir. Borlama islemini
950 ve 1000 °C sicakliklarda 3 ile 5 saat siirelerle gerceklestirmistir. Bor kaynagi olarak
susuz boraks kullanmistir. Bor tabakasinin disli bir yapiya sahip oldugunu
gozlemlemistir. Sicakligin ve siirenin artmasiyla bor tabaka kalmliginmn da arttiZini
saptamistir. Korozyon deneylerine tabi tutulan borlanmis numune, borlanmamis
numuneye oranla yaklasik 8 kat daha fazla korozyon dayaniminin oldugunu bulmustur.
Asinma deneylerine tabi tutulan borlanmis numunenin borlanmamis numuneye gore

aginma dayaniminin 6 kat daha yiiksek oldugunu bulmustur (Uzun 2002).

Saglam, yapmis oldugu yliksek lisans tezinde “Celik Disli Sondaj Matkaplarinin Borlama

Yéntemi ile Takim Omriiniin Uzatilmas1” baslhigiyla ¢ahisma yapmustir. Borlama islemini



1000 °C’de 30, 45, 60, 75, 90 ve 105 dk gibi geleneksel borlama yontemlerine kiyasla
malzeme yiizeyini daha kisa siirede Nano bor tozu ile kaplamistir. Borlanan numuneler,
optik mikroskop, SEM, X-ismi, mikrosertlik ve mikro abrasyon asinma testleri
uygulanmistir. Sonrasinda herhangi bir iglem uygulanmayan numune ile kiyaslamigtir.
XRD analizleri sonucunda boriir tabakalarinda FeB, Fe2B, CrB Cr.B, NiB fazlarmin
varligmi tespit etmistir. Borlama iglemi sonucunda, borlama siiresinin artmasiyla boriir
tabaka kalinliklar1 ve sertlik degerlerinde artislar gézlemlemistir. Borlama islemi yiizey
sertligini yaklasik 5 kat arttirdigin1 ve asinma deneyleri sonucunda borlama siiresi ve

sertlik artisina paralel olarak aginma direncinin arttigini gézlemlemistir (Saglam 2016).

Krelling ve digerleri, AISI 1020 c¢eligine 1000 °C'de 4 saat borlama islem
uygulamiglardir. Olusan bor tabakasmma X 1smn1 kirinmmi (XRD), taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve Knoop mikro sertlik testi uygulamislardir. Bor tabakasina sabit
bilya ile yiik altinda mikro asimnma testi uygulanmis ve asinma deneylerinde silisyum
karbiir (SiC) asindirict tozlar1 kullanmiglardir. XRD analizi sonucunda borlanmig
numuneler iizerinde Fe2B fazinin varligini ortaya ¢ikmistir. Demir kaynakli bor tabakasi
kalmhig1 177 pum ve 2100 HKO0.01 sertligine sahip oldugunu saptamiglardir. Borlanmis
numuneler i¢in asmma mekanizmasi, yuvarlanma asmmasma maruz kalirken, islem
gormemis numunelerde mikro yuvarlanma ile yiv acma islemi meydana geldigini

gozlemlenmistir (Krelling et al. 2017).

Ozbek ve digerleri, AISI 316L paslanmaz celik implantlarm borlama karakterizasyonuna
bakmislardir. Borlama islemini 850, 900, 950 ve 1000 °C sicaliklarda 2, 4 ve 6 saat
stirelerle, boraks, borik asit ve ferro-silikondan olusan tuz banyosu kullanilarak
uygulamislar. Islem sicaklik ve siiresine bagh olarak bor tabaka kalinhginin 5 ila 40 pm
arasinda degistigini gozlemislerdir. Sertlik analizleri sonucu bor tabakasi yiizeyinde
1500HV den fazla sertlik degerleri elde ettiklerini gérmiislerdir. Olusan bor tabakasinin
XRD analizi sonucu Fe-B, CrB, NisB varlig1 tespit etmislerdir. SEM incelemelerinden
sonra bor tabakasinin kompakt ve piiriizsiiz bir morfolojiye sahip olduklarini
gozlemlemiglerdir. EDX analizinde nikel elementinin kaplama altindaki ana metalin
icinde yogunlastigini, krom ve manganm ise Fe;B ve FeB’deki demir yerine tercihen

kaplamalara girdigini gdzlemlemisler (Ozbek vd. 2002).



Kayali ve digerleri, mikrodalga borlama isleminin AISI P20 celiginde olusan bor
tabakasinin korozyon ve asinma davranigina etkisini incelemislerdir. Borlama iglemini,
Ekabor II tozlar1 kullanilarak 2, 4 ve 6 saat boyunca 800, 850 ve 900 °C sicakliklarda
uygulamiglar. Olusan bor tabakasimi karakterize etmek igin, elektron ve optik
mikroskobu, X-1sin1 kirimimi ve sertlik 6l¢timleri kullanmislardir. Korozyon davranisini
IM NaCl c¢ozeltisinde, aginma davranigini ise Ball-On-Disc yontemi kullanarak
incelemislerdir. Testler sonucunda bor tabakasmnin FeB, Fe;B, CrB ve MnB fazlarini
icerdigi bor tabaka kalinliginin, borlama zamaninin ve sicakligin artisiyla etkilendigini
gbzlemlemislerdir. Borlama islemi, yiizey sertligini artirip stirtiinme katsayisini azaltarak

asinma direncine olumlu katkida bulundugu sonucuna varmislardir (Kayal vd. 2018).

Keddam ve digerleri, AISI 440C paslanmaz celigine plazma borlama islemi uygulayip,
karakterizasyonu ve diflizyon kinetigini arastirmiglardir. Plazma borlama islemini, boraks
macunu kullanilarak %70 Hz ve %30 Ar gaz karisimi iginde, 700, 750 ve 800 °C
sicakliklarda 3, 5 ve 7 saat boyunca uygulamislar. Bor tabaka kalinliginin 7 ila 25,6 pm
arasinda degistigini ve yumusak bir morfolojiye sahip oldugunu gozlemlemislerdir.
Uyguladiklar1 XRD analizi neticesinde bor tabakasinda FeB, Fe.B, CrB ve Cr.B fazlari
varligimi gézlemlemislerdir. Bor aktivasyon enerjisini 134.62 kj mol™ olarak bulmuslardir
(Keddam et al. 2016).

Kiiciikkurt, yapmis oldugu ‘’Borlanmis AISI M35 ve AISI M42 C(Celiklerinin
Karakterizasyonu ve Asmma Davramslarinin Incelenmesi> adlhi yiiksek lisans tez
calismasinda, AISI M35 ve AISI M42 yiiksek hiz takim celikleri kutu borlama teknigi ile
850, 900 ve 950 °C sicakliklarda 2, 4 ve 6 saat siirelerince borlama islemi uygulamigtir.
Borlanan numunelere XRD, SEM ve mikro sertlik analizlerini gergeklestirmistir.
Analizler sonucunda ana malzeme yiizeyinde gesitli bor bilesikleri olustugunu ve artan
sicaklik ile siirelerin beraberinde bor tabaka kalinliginin arttigini tespit emistir. Artigin
celiklerin aginma direncine olumlu yansidigini bulmustur. Mikro sertlik Olglimleri

sonucunda 324 ila 1792 HV aras1 degistigini tespit etmistir (Kiigiikkurt 2015).



Bakir-nikel ve demir-kiikiirt alagimlarinin yagsiz ortamda siirtiinmesi tipik bir kat1 ¢dzelti
alagiminin ve tipik bir iki fazli alasgimimin siirtiinme 6zelliklerini belirlemek i¢in havada
ve vakumda pin-on-disk makinesi ile incelenmistir. Demir siilfiir alasimlarmin ¢elik
levhalar iizerindeki siirtiinmesi, demir siilfiir filminin yapisina bagli olarak azalir veya
artar. Demir-kiikiirt alasimlar1 ¢esitli gelikler iizerinde “daha kiiciik” bir yiizey
olusturdugunda, demir siilfitin hem havada hem de vakumda bir kayganlastirici olarak ise
yaramaz oldugunun ve hatta siirtiinmeyi artirdiginin sonucuna ulasilmistir. Bununla
birlikte, islemsiz bir ¢elige kars: siirtiinen “daha biiyiik” ylizeydeki siirekli bir demir siilfit
filmi, hem vakumda hem de havada diistik siirtiinme gostermektedir (Fehling and Sarkar
1969).

Siirtlinme, asinma ve kaynak 6zellikleri, yiizde 0,4 ila 0,5 kiikiirt ilaveli ve ilavesiz 52100,
440-C paslanmaz gelik ve M-2 takim ¢eligi lizerinde arastirilmistir. 52100, 440-C ve M-
2'ye ylzde 0,4 ila 0,5 kiikiirt eklenmesi, normal olarak bu alagimlarla vakum i¢inde

karsilagilan siirtiinmeyi, asinmay1 ve kaynagi azaltmistir (Buckley and Johnson 1964).



2.2. Paslanmaz Celikler ve Simiflandirilmasi

Paslanmaz celikler iistiin 6zelliklerinden (yiiksek korozyon direnci, islenebilirlik, giizel
goriinlim ve saglik agisindan uygunluk vb.) dolay1 endiistride yaygin kullanim alanina
sahiptir. Paslanmaz c¢eliklerin temelini demir-krom sistemi olusturmaktadir. Paslanmaz
celik, en az %10,5 krom igeren bir demir alagimidir. Krom, ¢eligin yiizeyinde pasif ince
bir oksit tabakasi iiretir. Bu durum, malzeme yiizeyinin daha fazla paslanmasina ve
korozyona ugramasina karsi yiiksek diren¢ saglar, malzemeye parlak bir goriinim
kazandirir. Kimyasal bilesiminde karbon, silisyum ve manganez igerir. Nikel ve molibden
gibi diger elementler, gelismis sekillendirilebilirlik ve artan korozyon direnci gibi baska

faydali 6zellikler kazandirmak i¢in eklenebilir (Odabas 2004).

KOROZYON DAYANIMI

Sekil 2.1 Krom igeriginin paslanmaz ¢elik igerisindeki gorevi (Odabas 2004).

Celigin icerigindeki kromun koruyucu etkisi, krom ile oksijen arasindaki giiglii kimyasal
birlesme egiliminden ileri gelmektedir. Krom igeren ¢eliklerin yiizeyleri bir krom oksit
tabakasi ile ortiilii olmadiklar: siirece korozyona ve 6zelliklede oksidasyona kars1 ¢ok

hassastirlar (Dallas 2003).



Paslanmaz ¢eliklerin igerisindeki krom, hacim merkezli kiibik (HMK) yapiya sahiptir.
Demir karbon denge diyagraminda yiizey merkezli kiibik (YMK) kristal kafes yapisma
sahip Ostenitik bolge, 1000 °C sicakliginda % 12 kadar krom ¢oziiniirliigiine sahiptir. Eger
yapida % 12’den fazla krom igerigi olursa demir krom alagimlar1 YMK’dan HMK’ya

doniigiim gostermezler (Aran ve Temel 2004).

2.2.1 Paslanmaz Celiklerin Ustiinliikleri

Paslanmaz ¢elikler iistiin 6zellikleri neticesinde endiistrilerde tercih edilme sebepleri
oldukca fazladir. Korozyon dayanimi, yiiksek ve diisiik sicakliklara dayanimin yani sira

asagida verilen dzelliklerde tercih edilme sebepleridir (Aran ve Temel 2004).

Imalat kolayhig1

Paslanmaz celiklerin ¢ogunlugu kolayca kesilebilir, kaynaklanabilir, sekillendirilebilir,

islenebilir ve imal edilebilir (Aran ve Temel 2004).

Mekanik dayanim

Bir¢ok paslanmaz celigin soguk sekillendirme 6zellikleri ile sertlesir ve peklesir. Bu
durum dayanimm artmasina neden olur. Mekanik dayanimi artirmak, malzeme
kalmliklarini ve agirlig1 azaltmak, maliyeti diigsiirmek i¢in kullanilabilir. Baz1 paslanmaz
celikler de 1s1l islem uygulanarak ¢ok yiiksek mukavemetli bilesenler yapmak
miimkiindiir (Aran ve Temel 2004).

Yiiksek ve diisiik sicakliklara dayanim

Bazi paslanmaz celik tiirlerinde, yiiksek sicakliklarda dahi tufallenme ve malzemenin
mekanik dayaniminda Onemli bir diisme goriilmez. Bazi tiirleri ise cok diisiik

sicakliklarda dahi gevreklesmezler ve tokluklarini korurlar (Aran ve Temel 2004).



Korozyon dayanimi

Tiim paslanmaz gelikler igerigindeki krom ve diger elementler sayesinde korozyona karsi
direng gosterirler. Yiiksek ve diisiik alasimli kaliteler atmosfer kosullarinda korozyona
dayanir. Cogu sicaklikta, alkali ¢6zeltilerde ve kloriirlii ortamlarda, yiiksek sicakliklarda

ve basinglarda korozyona dayananir (Aran ve Temel 2004).

Goriinim

Paslanmaz celikler kullanim alanlarmna gore cesitli yiizey kalitelerinde temin edilebilirler.
Bu yiizeylerin bakimi kolay olmasindan dolayi, ¢eligin goriiniimii ve kalite 6zellikleri

uzun siireler korunabilir (Aran ve Temel 2004).

Hijyenik 6zellik

Paslanmaz ¢eligin saglikli ve temizlenebilir olmasi hastanelerde, mutfaklarda, yiyecek ve

ila¢ isleme tesislerinde yaygin olarak kullanilmasini saglar (Aran ve Temel 2004).

Uzun dmiir

Paslanmaz ¢elikler dayanikli, az bakim gerektiren ve uzun 6miirlii bir malzemedir. Tim
bunlar dikkate alindiginda maliyet karsilastirmasinda genellikle en ekonomik se¢imdir
(Aran ve Temel 2004).

2.2.2 Paslanmaz Celiklerin Siniflandirilmasi

Paslanmaz celikler Fe- Cr- Ni alagimlaridir. Igerdikleri alasim elementleri artirilarak veya

azaltilarak farkli simf (tiir) paslanmaz ¢elikler elde edilebilir. Asagidaki Sekil 2.2°de

krom ve nikel miktarma bagli olarak yapilan 5 ana siniflandirma verilmistir.
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Sekil 2.2 Paslanmaz ¢eliklerin nikel ve krom miktarlara gore siniflandirilmasi (CS: Cokelme
Sertlesmesi uygulanabilen) (Aran ve Temel 2004).

Paslanmaz c¢eliklerin kimyasal bilesimi degistirilerek farkli 6zelliklere sahip alasimlar
elde edilebilir. Paslanmaz gelik tiirlerindeki katk1 elementlerinin farkli olmasi veya farkl
oranlarda bulunmasi paslanmaz ¢eliklerin fiziksel 6zelliklerinin de farkli olmasina sebep
olur. Krom miktar1 yiikseltilerek, nikel ve molibden gibi alasim elementleri katilarak
malzemenin korozyona karsi olan dayanimi artirilabilir. Bunun diginda bakir, titanyum,
aliminyum, silisyum, niyobyum ve selenyum gibi bazi alasim elementleri ile baska
olumlu etkiler saglanabilir. Paslanmaz ¢eliklerde igyapiy1 belirleyen en 6nemli alasim

elementleri, 6nem sirasina gére krom, nikel, molibden ve mangandir (Baytemir 2011).

Paslanmaz celiklerde alasim elementleri, smiflandirma ve igyapiy1 belirlemede en 6nemli
etmendir. En 6nemli alasim elementleri ise 6nem sirasina gore krom, nikel, molibden ve
mangandir. Krom ve Nikel i¢yapimnin ferritik veya dstenitik olmasini belirler. Paslanmaz
celiklerin siniflandirilmasina iligkin mikroyapilar1 Sekil 2.3’de gosterilmistir (Aran ve

Temel 2004).

11



x
£
N
[~
]
t
]
p-

Ostenitik
Ferritik

Sekil 2.3 Paslanmaz ¢elik tiirlerinin mikro yapilari (Aran ve Temel 2004).

Bunlarin yani sira ¢okelme sertlestirmesi uygulanabilen olmak iizere bes ana grupta

toplanabilir.

Sekil 2.3’de gosterilen dort grup, alasimlarin karakteristik mikro yapisina dayanmaktadir.
Paslanmaz c¢elikte mevcut olabilen fazlar, martenzit, ferrit ve Ostenittir. Dubleks
paslanmaz celikler yaklasik olarak %50 Ostenit ve %50 ferrit igermektedir. Cokelme
sertlestirmeli kaliteler ise, c¢okelme sertlestirmesi (yaslandirma 1sil islemi) ile

olusturulmasidan dolay1 bu sekilde adlandirilmaktadir (Davis 1994, Baytemir 2011).
2.2.2.1 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz gelikler, Fe-Cr sisteminde ostenit faz alammi oda sicakligina
genisleten Nive Mn gibi alasim elementlerinin eklenmesiyle gelistirilmistir. % 16-26 Cr,
% 8-30 Ni ve gesitli diger alagim ilaveleriyle ¢cok sayida Ostenitik paslanmaz kaliteler
mevcuttur. En yaygin kaliteler, 300 serisi alasimlari olarak bilinir. Ornegin, 304 ve 316
tiirleridir (Odabas 2004). Ostenit paslanmaz gelikler yiiksek oranda krom, nikel, mangan
ve diisik miktarda karbon igeren manyetik olmayan paslanmaz celik tiirtidiir.
Sekillendirilebilme ve korozyona karsi dayanikliliklarryla bilinen Gstenitik paslanmaz
celikler, endiistride en yaygin kullanilan paslanmaz ¢elik simifidir. Yiizey merkezli kiibik

(YMK) kafes yapisina sahiptirler. YMK kafes yapisint oda sicakligi ve yiiksek
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sicakliklarda koruyabilmektedirler. Isil iglemle sertlestirilemezler. Sekillendirilebilme,

stineklik ve tokluk gibi 6zellikleri diisiik sicaklikta bile miikkemmeldir (Erdogan 2000).

Sekil 2.4 Ostenitik paslanmaz celik mikro yap1 goriintiisii (Savaskan 2007).

Ostenitik paslanmaz gelikler baslica dzelliklere sahiptirler ve bunlar;
e Miikemmel korozyon dayanimi
e Miikemmel kaynak edilebilme kabiliyetleri
e Kolay sekillendirilebilme
e Hijyenik, temiz ve bakimlar1 kolaylig1
e Diisiik ve yiiksek sicakliklarda iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasi
e Tavlanmis olduklarinda manyetik olmayis1

e Dayanimlar1 sadece peklesme ile artirilabilme 6zelliklerine sahipligi seklinde

siralanabilir (Smith 2000).

2.2.2.2 Ferritik Paslanmaz Celikler

Tiim paslanmaz celik kalitelerinin yaklasik %20’si ferritik bir mikro yapiya sahiptir.
Igeriginde %11-28 arasinda krom igeren gruptur. Endiistride 400 seri smifi olarak
bilinirler ve 430 en sik kullanilan ferritik paslanmaz gelik tiirtidiir (Krysiak et al. 1993).
Krom oranmim yiiksek olmasmdan dolay1 yiiksek korozyon direnci saglarlar. Hacim

merkezli kiibik (HMK) kafes yapisina sahip olduklarmdan manyetik 6zellik sergilerler.
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Stinekliklerinin azlhigi, ¢entik hassasliklar1 ve diisiik kaynaklanabilirlik 6zelliklerinden
dolay1 kullanim alanlar1 dstenitik paslanmaz geliklere gére daha smirhdir. Igyapilarmni ve
mekanik 6zelliklerini 1s1l islemlerle degistirmek miimkiin degildir. Gerilmeli korozyon
catlamasi, ¢ukurcuk korozyonu ve aralik korozyonuna karsi iyi direng gosterirler

(Cavazos 2006).

Ferritik paslanmaz ¢elikler, Mo ve Si gibi alasim elementleri ile birlikte agirlikca %16-
30 aras1 Cr iceren demir-krom alasimlaridir. Bunlar, ferrit fazini biitiin sicakliklarda bir
hacim merkezli kiibik yap1y1 dengelemek ve korozyon direnci gibi 6zellikleri gelistirmek
tizere ilave edilir (Kuzucu vd. 1998). Ferritik paslanmaz ¢elikler, korozyona direngli,
diisik maliyet ve islenebilirlik 6zellikleri sergilerler. Bu sayede, otomobil egzoz
borularinda, ig, dis dekorasyonda, mutfak gereclerinde, gida endiistrisinde, otomotiv
endiistrisinde, petrokimya ile kimya endiistrilerinde ve diger fonksiyonel uygulamalarda

giderek daha fazla kullanilmaktadir (Moustafa et al. 2000).

Genel olarak, ferritik paslanmaz c¢elikler, yiikksek krom ve diisiik karbon igerigi ile
karakterize edilir. Diisiik krom seviyeleri ve diisiik nikel seviyeleri nedeniyle daha
ucuzdurlar. Ferritik ¢elikler, Ostenitik ¢elikler kadar toklugu yiiksek ya da korozyona
dayanikli olmasa da, istiin kaynaklanabilirlik ve miihendislik 6zellikleri ile
tanmimlanirlar. Isil islemle sertlestirilemezler ancak soguk islem ig¢in uygundurlar

(int.Kyn.1).

Sekil 2.5 Ferritik paslanmaz ¢elik mikro yap1 goriintiisii (Aran ve Temel 2004).

Genelde icerdikleri yliksek krom orani, ferritiklere ¢ok yiiksek bir korozyon direnci

saglar. Daha ¢ok karbonlu geliklerin 6zelliklerine yakin mekanik ve fiziksel 6zelliklere
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sahip olan ferritik paslanmaz celikler, Ostenitiklerin tersine manyetiktirler, diisiik karbon
icerikleri nedeniyle 1s1l isleme tabii tutulamazlar ve kolayca haddelenebilirler. Bu tiir
celiklere tek uygulanabilen 1s1l islem tavlama islemidir. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerden
daha yiiksek akma dayanimina ve daha diisiik siineklige sahiptirler (Mohandas et al.
1999).

Ferritik paslanmaz celiklerde, parca kalinliginin darbe toklugu iizerine dnemli bir etkisi
vardir. Sogutma hizi hassasiyetine sahiptirler. Ayn1 zamanda sogutma hizina bagl olarak,
karbiir ve nitriir cokelmeleri tane sinir1 boyunca ayn1 hizada, matriste ise rastgele dagilim
sergilerler. Bu ylizden, tane boyutu, siineklik ve tokluk acisindan 6nemli bir faktordiir

(Krysiak et al. 1993).

Bu celikler, yiizey islemi uygulanmadan asinmaya kars1 direng gerektiren kosullarda sik
kullanilmazlar. Cilinkii 6stenitik ve martensitik paslanmaz celik siniflarma goére daha

yumusaktirlar (Alphonsa et al. 2018).

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin baslica 6zellikleri su sekildedir:

e Orta ila iyi derecede olan korozyon direnci, krom miktarinin artmasi ile iyilesir.
e Isil islemle dayanimlar1 artirilamaz ve sadece tavlanmis durumda kullanilirlar.
e Manyetiktirler.

e Kaynak edilebilme kabiliyetleri diisiiktiir.

e Ostenitik paslanmaz gelikler kadar kolay sekillendirilemezler.

AISI 430F kalite ferritik paslanmaz celik

Icerdigi yiiksek kiikiirt miktar1 nedeniyle, ASTM 430 paslanmaz gelikten ayrilirlar.
Kiikiirt (S) miktarmin yiiksek olmasi iglenebilirliginin iyi olmasini saglamistir (Daurelio
et al. 1998). Ancak kaynaklanabilirlik kotii yonde etkilenmistir. AISI 430 ferritik
paslanmaz celige gore AISI 430F kalite paslanmaz celik genellikle otomatik vidali

makinelerde kullanilmak iizere ¢ubuk seklinde kullanilir.
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Cizelge 2.1 430F ferritik paslanmaz celigin literatir de ¢ekme, akma ve sertlik degerleri

(Int.Kyn.2).
Mekanik ozellikler Degerler
Cekme mukavemeti 430-630 MPa
Akma mukavemeti (%0,2) >250 MPa
Sertlik, Brinell (HB) <200

430F ferritik paslanmaz kalite malzeme oldukga parlak bir goriiniise sahip olmalarmin

yani sira, genelde ulagim araglarinda, elektronik ekipmanlarda, gida ve gida iiretim

tesislerinde, dekorasyonlarda, otomatta islenecek su ve buhar igin civata, mil, burglarda,

baglant1 elemanlari, disliler, miller ve piyonlar gibi ¢esitli ugak parcalarinda basariyla

kullanilir. Ozel vanalar ve yataklar, kozmetik i¢in karistiricilar, spreyler, 1s1 esanjorleri,

Olgtim aletleri gibi parcalarda da kullanilmaktadir. Go6zenekliginden dolayr yiiksek

basingli gaz veya sivi ihtiva etmek i¢in kullanilmamalidir. Asagidaki Cizelge 2.2°de 430F

ferritik paslanmaz gelik 6zellikleri verilmistir (Int.Kyn.2, Int.Kyn.3).

Cizelge 2.2 430F ferritik paslanmaz celigin 6zellikleri (Int.Kyn.2).

Ana tasarim Ozellikleri

Islenebilirlik

Kaynak Yapuilabilirligi

Korozyon dayanimi

Miknatislanma

Kiikiirt ilavesi nedeniyle miikemmel islenebilirlige
sahiptir. Islenebilirlik agisindan 303 kaliteden bile daha
iyi iglenebilirlige sahiptir. Neredeyse bir otomat celigi
kadar rahat islenebilmektedir.

Yiiksek kiikiirt iceriginden dolay1r malzeme kaynak igin
uygun degildir. Eger kaynak yapilmasi gerekiyorsa
diistik 1s1 ayarlar1 ve dolgu metali kullanilmali.

Icerdigi yiiksek kiikiirt oramndan dolayr korozyona
dayanimi disiiktiir. Korozif ortamlarda paslanma
olabilir.

Miknatis ¢eker
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2.2.2.3 Martenzitik Paslanmaz Celik

Martenzitik ¢elikler, yiiksek sicakliklarda sahip olduklar1 yiizey merkezli kiibik kafese
sahip Ostenitin, hizl1 sogutma sonucu hacim merkezli tetragonal kafese sahip martenzit
yapiya doniisiimii ile elde edilir. Martenzitik paslanmaz g¢elikler % 11-18 Cr, % 1.2'ye
kadar C ve diisiik miktarlarda Mn ve Ni icerir (Int.Kyn.1).

Celikler yiiksek sicakligin yani sira karbon miktar1 %0,1 den artmaya basladikca dstenitik
icyap1 Ozelligi kazanirlar. Celigin tiiriine gore bu iglemin 1sis1 950-1050°C arasinda
degisim gosterir (Aran ve Temel 2004). Ostenitleme sicakligini yakalamis olan gelige su
verildiginde martenzitik i¢cyapiya sahip bir celie doniisiir. Bu doniigsmiis c¢eligin

igyapisina bakildiginda tavlanmis durumda bulunan ferritik faz gozlemlenir.

Karbon yiizdesi, dayanim ve sertlik dogru oranda artig gosterir. Karbon miktar1 ne kadar
artarsa Ostenit bolge o kadar artar ve martenzitli paslanmaz ¢eliklerin 1s1s1 1000-1100 °C

kadar yiikseltilip Ostenitlenir. Sonrasinda su verilerek sertlestirilebilir.

Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin baslica kullanim yerleri, pimler, cerrahi disgilik aletleri,
valfler, baglant1 elemanlar1 olabilirken, diisiik karbon oranina sahip olan celikler
tirbinlerde kullanilir. Paslanmaz ¢elik martenzitik igyapiya doniisiirken kritik soguma
hizinin diistik olmas1 korozyon direncini artirir. 815 °C’ye kadar korozyon direnglerini
yitirmezler. Ancak uzun siire yiiksek 1siya maruz kaldiginda korozyon baslangici olur bu

sebeple 700 °C’nin {izerinde endiistriyel alanda kullanilamaz (Celik 2006).

Sekil 2.6 Martenzitik paslanmaz ¢elik mikro yapisi.
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2.2.2.4 Cift fazh (Dubleks) Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanmaz gelikler, %50 Ostenit ve %50 ferrit fazlar iceren bir igyapisina sahip
paslanmaz ¢elik grubudur. Kimyasal bilesimlerinde %22-25 Cr, %5-7 Ni, %4 ‘e kadar
Mo, bakir ve azot ilaveleri igerir. igerigindeki ¢ift fazdan (dstenit ve ferrit) dolay: diger
gruplara nazaran iistiin 6zellik ve iyilestirilmis 6zellikler sergilerler (Gooch 1992). Diger

paslanmaz celik siniflar1 gibi AISI 200, 300 veya 400 gruplar1 kapsamina girmez.

Cift fazli olmalar, ferritik ve Ostenitik paslanmaz celiklerin faydali 6zelliklerini gogunu
birlestirir. Ayrica ¢ift yonlii mikro yapili olmalar1 yiiksek gii¢ ve stres korozyon catlagina
karsi1 yiiksek direng saglar. Malzeme tokluklar: ferritik ¢eliklerinkinden daha yiiksektir.
Ancak, ostenitik geliklerinkinden daha disiiktiir ve kuvvetleri (tavlanmis) Ostenitik
celiklerinkinden yaklasik iki kat daha yiiksektir (Gooch 1992).

Dubleks paslanmaz ¢elikler iyi derecede mekanik ve korozyon 6zellikleri sebebiyle ve
kaynak kabiliyetlerinin iyi olmasi sebebiyle deniz suyu, tuzlu su ortamlari, 1s1
degistiriciler, basingh kaplar, kimya endiistrisi ve petrokimya tesisleri genel kullanim

alanlaridir (Kalug ve Sar1 1995).

Sekil 2.7 Cift fazli (ferritik — Gstenitik) paslanmaz gelik mikro yapisi (Aran ve Temel 2004).
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2.2.2.5 Cokelme Yoluyla Sertlesebilen Paslanmaz Celikler

Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz geliklerin gelistirilip ihtiyaglar1 karsilamasi
1940’1 yillara dayanir. Cokelme sertlesmesi prensip olarak alasimi ¢ozeltiye alma
tavindan sonra uygulanan hizli sogumayi takip eden bir yaslandirma islemidir (Baylan
2004). Aliiminyum, bakir, titanyum ve molibden gibi alasim elementlerin karsilikli
etkilesimi ya da tek basina etki gosteren alasim elementlerinden meydana gelen ¢okelme
sertlesmeli paslanmaz celikler Fe-Cr-Ni’li paslanmaz celik ailesinin bir tiyesidir (Aydin

2002, Odabas 2004).

Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz celiklerin igyapilar1 Gstenit, yari Ostenitik,
martenzitik ¢esitlerden biri olabilir. Cozeltiye alma tavi sirasinda alasim elementleri
¢Oziiniir ve mukavemet kazandirir. Celige kazandirilan mukavemet degeri 1700 MPa
kadar yiikselebilir. Bu durumda, paslanmaz gelik i¢erisinde en yaygin kullanilan ostenitik
paslanmaz celiklerin mukavemeti ile karsilastirildiginda ¢okelme sertlesmesi paslanmaz

celigin mukavemeti iistiin gelmektedir (Baylan 2004).

Korozyona dayanikli olmasi, iyi derecede mekanik dayanima sahip olmasi ve
miknatislanma gostermesi temel Ozelliklerindendir. Glniimiizde {retilen ¢okelme
sertlesmeli paslanmaz c¢elikler, yiiksek hizli ucaklarin dis yiizeylerinde, flize
govdelerinde, deniz tasitlarinda, yakit tanklarinda, ucgaklarin inis takimlarinda,
pompalarda, millerde, somun, civata, kesici aletler ve kavramalarda yaygin bir uygulama
alanmna sahiptir. Ucak ve uzay gibi ileri derecede ki teknoloji alanlarinda 630 grubu

yaygin kullanim alani olarak bilinir (Teker 2010).
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2.3 Borlama ve Borlama Y ontemleri

2.3.1 Borlama Islemi

Borlama, diflizyon yoluyla bor atomlarinin malzeme yiizeyine yaymmidir. Bir diger
degisle, bor atomlarinin termokimyasal islemle malzeme ylizeyine yaymmasidir (Calik
ve Ozsoy 2002). Borlama islemi ¢ok genis uygulama alanina sahiptir. Alasimsiz ve
alasimli ¢eliklere, dokme demirlere, demir dis1 metal ve alasimlarma, bu alagimlarin toz
metalurjisi yoluyla {iretilen tozlarina, bazi siiper alagimlar ile sermetler gibi birgok
malzeme grubuna uygulanabilmektedir (Saygm 2006, Bagman ve Sesen 2011). Borlama
islemi uygulanacak malzemelere 6zelliklerine gore 700-1000 °C arasinda ve 1-12 saat
araliginda farkli bor verici ortamlarda (kati, pasta, sivi, gaz, plazma) bekletmek suretiyle

yapilir ( Matuschka 1987, Sen 1997, Calik ve Ozsoy 2002, Zimmerman 2013).

Borlama, termo-difiizyonal bir yiizey sertlestirme islemi olup esas itibariyle metal
yiizeyine bor atomlariin yiiksek sicaklikta ¢elige yaymimidir. Bor atomlari 1s1 enerjisi
etkisiyle metal ylizeyine yaymirlar ve esas metal atomlariyla uygun boriirler meydana

getirirler (Zimmerman 2013).

Borlama, c¢ok c¢esitli demir, demir dis1 ve sermet malzemeye uygulanabilen bir
termokimyasal yiizey sertlestirme yontemidir. islem, bor atomlarmm ana metalin
kafesine diflizyonunu gerektirir ve yiizeyde sert bir bor bilesigi olusur. Yiizeyde bor
tabakasi, bir tek faz veya bir ¢ift faz bor tabakasi formunda olabilir (Sahin 2009,
Int.Kyn.3).

Bor tabakasi, yiizeyden itibaren malzemenin tiim derinligine kadar diizgiin bir sertlik
tabakas1 saglar. Bor tabakasindan elde edilen sertlik degerleri diger yiizey sertlestirme
islemlerinden ¢ok daha fazladir. Sertlik degerlerini yiliksek sicakliklarda
koruyabilmektedir. Borlama islemi, malzemenin yiiksek sertliginin yani sira aginma,

korozyona direncini ve yiizey yorulma &zelliklerini arttirir (Int.Kyn.8).
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2.3.2 Borlama yontemleri
Borlama isleminin bor verici ortamlarda kati, pasta, sivi, gaz ve plazma olmak tiizere
birgok yontemi vardir. Endiistride kati borlama daha sik kullanilmaktadir. Borlama

yontemlerini uygulama durumlarina gore iki grupta toplanmaktadir.

Termokimyasal yontemler

e Kutu borlama
e Pasta borlama
e Sivi borlama

e Gaz borlama

Termokimyasal olmayan yontemler

e Fiziksel buhar biriktirme (PVD)
e Kimyasal buhar biriktirme (CVD)

e Plazma sprey kaplama vb.

Gilintimiizde en ¢ok tercih edilen borlama yontemleri, termokimyasal yontemlerdir. Bu
yontemleri kullanarak malzeme lizerinde malzemenin 6zelliklerine goére yiliksek bor

tabakas1 olusturulabilir (Tturktekin 1998). Borlamanin baglica 6zellikleri;

e Yiiksek sicakliklarda (nitriirlenmis celiklerin sertligini koruyamadigi) bor
tabakas1 sertligini korur.

e Borlama, demir esasli malzemelerin aginma, korozyon ve erozyon dayanimi vb.
mekanik Ozelliklerini gii¢lendirir ve bu 6zelligi sayesinde endiistride genis bir
uygulama alani bulur.

e Borlanmis islemi uygulanmis yiizey 850 °C ye kadar oksidasyona dayaniklidir.
Oksitleyici ve korozif ortamlarda ¢alisan pargalarin yorulma dayanimlarini

arttirir ve servis Omriinii uzatir (Ulukdy ve Can 2006).
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2.3.2.1 Kat1 (Toz) Ortamda Borlama

Borlama tozu 1stya dayanikli ve paslanmaz ¢elik sa¢ olma 6zelliklerine sahip bir kutunun
icine yerlestirilerek parcanin tiim yiizeylerine esit miktarda en az 10-20 mm bor tozunun
icine gomiilerek kutunun agzi hava almamak ve parcanin yiizeyi oksitlenmeyecek tizere
sikica kapatilir. Bu islemin ardindan elektrikli rezistansli olma o6zellikli bir firinda
istenilen (gerekli goriilen) sicaklikta kutu borlama islemi gergeklesmektedir (Uzun 2002,
Saglam 2016). Bor verici olarak yaygin kullanilan bor bilesikleri, bor karbiir (B4C),
ferrobor ve amorf bordur (Komutsu et al. 1974, Zimmerman 2013).

Kutu borlama yontemi, kullanim kolayligi, uygulama giivenligi, tozlarin bilesimini
degistirme kabiliyeti, sinirli ekipman ihtiyaci ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan ekonomik
tasarruflar nedeniyle endiistrideki en yaygin kullanilan borlama islemidir (Matuschka

1980).

Borlama islemi uygulanacak olan malzemeye, toz verici ortamda malzemelerin tiiriine
gore 800 — 1100 °C sicaklik araliginda, 1-12 saat bekletilmek suretiyle
gergeklestirilmektedir. Borlanacak malzeme 1siya dayanikli paslanmaz celik sa¢ igine

yerlestirilir (Ulukdy ve Can 2006).
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Sekil 2.8 Kati1 borlama isleminin gematik gosterimi (Ulukdy ve Can 2006).
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Kutu borlamada pota olarak alagimsiz celik, paslanmaz gelik veya aliimina potalar1
kullanilabilmektedir. Literatiirde ise kutu borlama kaynaklar1 ise soyledir (Ozbek 1999,
Zimmerman 2013).

e %5 B4C, %90 SiC, %5 KBF4

e %50 B4C, %45 SiC, %5 KBF4

e %85 B4C, %15 Na,CO3

o %84 B4C, %16 NaB4O7

e 995 B4C, %5 Na:B4Oy

e Amorf bor (%95-97), %(3-5) KBF4

e %50 Amorf bor, %1 NHsF.HF, %49 Al,O3
e %95 Amorf bor, %5 KBF4

e %(40-80) B4C, %(20-60) Fe,0s

e %060 B4C, %5 B203, %5 NaF, % 30 demir oksit
o %20 B4C, %5 KBF4, %75 Grafit

e %100 B4C

Ticari Ekabor Il tozu, %5 B4C, %5 KBF4, %90 SiC olusmaktadir. B4C bor kaynagi, KBF4

aktivator ve SiC seyreltici olarak kullanilmaktadir.

Kaplama olusturma islemlerinin ¢oguna benzer sekilde, borlama iki adimdan olusur;

baslatma ve biiyiime (Int.Kyn.16).

Baslatma: Oncelikle, bir aktivator olarak potasyum fluoborat (KBFa), yiiksek sicaklikta
(530 °C'den fazla) ayrisir ve Formiil 2.1'e gore gaz halindeki bor trifloriir (BF3) olusturur
(int.Kyn.16).

T > 530 °C
KBF, ,, —— KF( + BFy, (2.1)

Ardimndan, bor trifloriir, demir katmani (Fe2B) olusturmak i¢in ¢elik malzeme yiizeyinde

bor karbiir ile reaksiyona girer (Int.Kyn.16).
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T > 530°C

1 3 3 9
ZFe(S) + EBF:;(g) + EB4C(S) — FeZB(S) + 5 CF4(g) + EC(S) (22)

Biiyiime: Demir bor tabakasi, bor karbiirii (borlama maddesinde) ve demir borit

tabakasini, asagidaki reaksiyona gore yiizeyde reaksiyona sokarak biiyiir (Int.Kyn.16).

T > 600 °C
B4C(s) + Fe;Bsy —— 4Bpe,Bor FeB] ) + Cs) (2.3)

Atomik bor, bor tabakasina yayilir ve tabakayr kalmlastirir. Borlama maddesi

karisimindaki bor miktar1 bor tabakasmin bilesimini belirler (Int.Kyn.16).

Eger celik yiizeyindeki bor igerigi yiiksekse (bu, borlama maddesinde yiiksek B4C
konsantrasyonu anlamina gelir), o zaman FeB olusacak ve Fe;B tabakasinin tepesinde
biiytiyecektir. Aksi takdirde FezB, bor tabakasinda baskin olan kompozisyondur. Fe;B
baskin tabaka oldugundan, borun yiizeyindeki aktiviteyi azaltmak igin sertlestirici
karistma SiC ilave edilir. Bundan dolay1r SiC “seyreltici” ajan olarak adlandirilir

(Int.Kyn.16).

Ortak bor veren maddeler bor karbiir (B4C), ferrobor ve amorf bordur. Ferrobor ve amorf
bor daha yiiksek bor potansiyeline sahiptir. Malzeme ylizenine daha kalin bir tabaka
saglarlar ve B4C'den daha pahalidirlar (Komutsu et al. 1974, Zimmerman 2013).

Aktivator olarak kullanilan tozlar bilesiklerine bagli olarak KBF4, NaBF4, (NH4)3BF4,
NH4Cl, Na,CO3z,BaF; ve Na;B4O7 kullanilir (Zimmerman 2013). Silisyum karbiir (SiC)
ve alimina (Al203) seyrelticiler olarak gorev yapar ve reaksiyonda yer almazlar.
Aktivatorler boriir tabakasinin diizenli gelismesine etki ederler. Seyrelticiler ise borlama
esnasinda oksijeni tutarak rediikleyici bir ortam olustururlar, bor miktarini kontrol eder
ve borlama maddesinin sikismasimi onler (Komutsu et al. 1974, Bastiir ve Erten 2006,

Zimmerman 2013).

Borlama islemi uygulanabilen ¢esitli parcalar;

o Valf bilesenleri - kapilar, yuvalar, bilyalar, govdeler, regiilator valfler
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e Pompa bilesenleri - pervane govdeleri, govdeler, pistonlar, silindirler

e Tarm makinalar1 - hasat bigerdoverler, ayiricilar, mahsul transferi, dograma
pargalar1

e Otomotiv - dizel motor yagi pompalari, disliler

o Damgalama - oliir, takim

o Tekstil - yivli variller

o Ekstriizyon ve enjeksiyon kalibi - kalip burgulari, varil, kalip bilesenleri

2.3.2.2 Macun (Pasta) Ortamda Borlama

Borlamada kullanilmak istenen tozlarin, macun kivamma getirilerek kullanilabildigi bir
borlama yontemidir. Macun kivamini almis borlayic1 madde sertlestirilip, kaplanmak
istenen yiizeye 3 ile 6 mm kadar kalinlikta siiriiliir. Firina yerlestirilmek {izere iyice
kurumaya almir. Kuruma islemi saglandiktan sonra gerekli goriilen sicakliga ayarlanan
firina yerlestirilir. Boylece borlama islemi yapilir. Bu yontemle yapilan borlama isleminin
gaz ortaminda yapilmasi1 6nem teskil eder. Bu yontemin en 6nemli avantaji kismi borlama
yapiliyor olabilmesi yani ¢ok karmasik ve biiyiik parcalara yontemin uygulanabilmesidir.
Diger toz ortam borlama yontemi olan kat1 borlama yontemiyle karsilastirilacak olunursa
bu yontemle zamandan tasarruf saglanir. Bu yontemin avantajlarinin yaninda bazi
dezavantajlar1 da vardir. Bu dezavantajlarin baginda, borlama sirasinda kullanilan yiizeye
macunun yapigmasi gelir, sulu sodyum silikat ¢6zeltisi, %3 polivinil alkol ya da %0,5
metil seliiloz igeren sulu ¢ozeltiler kullanilmas1 bu olumsuz etkiyi en aza indirmeye

yardimcidir (Calik 2005a).

Cizelge 2.3 Pasta borlamada kullanilan koruyucu gazlar ve kimyasal bilesimi (Calik 2005a).

Koruyucu gaz adi Kimyasal bilesim
Argon %99.996
Kalip gazi (Formier gazi) %5-30 Hz, %25 N2
NHzs spalt gaz1 (Amonyak) %75 Hz , %25 N2
Saf azot %99 N2, %1 H:
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2.3.2.3 Sivi ortamda Borlama

Bu yontemde borlama ortami sivi haldedir ve sivi ortamimi iki grupta toplamak
miimkiindiir. Bunlar elektrolitik borlama ve elektrolitik olmayan (normal sivi) borlama
olmak tiizere iki grupta toplanabilir. Bu yontem, sivi ¢dzeltiye 900 - 1100 °C sicaklik
araligin da 2 - 9 saat siireyle daldirilarak yapilan borlama yontemidir. Bu yontemle yiiksek
bor tabakalar1 olusturabilir olsa da bir¢ok dezavantaji mevcuttur. En biiylik dezavantaji
sicakliktir ve bu durum soyle agiklanmaktadir. Sicakligin 850 °C’nin altma diismesi
durumunda erimis boraksmn akiciligi azalacagindan borlama imkénsiz hale gelir. Bu
yontemde kullanilan bor verici bilesikler, boraks, susuz boraks (Na:BsO7), susuz borik
asit (B203), metaborik asit (HBO2),bor karbiirdiir (Bay¢a ve Sahin 2004, Saglam 2016).

Stvi ortamda borlama avantajlari;

e Hem elektrolitik hem de elektrolitik olmayan borlamada, halojenleri iceren
kimyasallar kullanilmadan gergeklestirilebilir. Bu islemlerin toz ve paket borlama
da ortak olan zararh florlu bilesikler (HF, BF3) ve klorlu (HCI, BCls) bilesik
dumanlar1 yaymayacagi anlamina gelir (Zimmerman 2013).

e Elektrolitik tuz banyosunun bor potansiyeli yliksektir ve tek fazli FeoB katmanlar1
daha kolay olusur (Kartal 2011)

e FElektrolitik tuz banyosu borlamasinda, ¢ok kisa islem siirelerinde kalin bor
tabakalar1 olusturmak i¢in kullanilabilir. Ancak yiliksek borlama oranlari ile

olusabilecek FeB olusumunun 6nlenmesi i¢in 6zen gdsterilmelidir (Kartal 2011).

S1vi ortamda borlama dezavantajlari,
e Borlama tuz banyolarini i¢erigindeki kimyasini zaman i¢inde sabit tutmak zordur:
Ciinkii test etmek basit bir islem degildir. Tuz banyosu borlama maddeleri

tilketildikce sik araliklarla periyodik olarak diizeltmeyi gerektirebilir
(Zimmerman 2013).
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e Borlama sonrasinda parga yiizeyinde olusan tuz kalintilar1 ve reaksiyona girmeyen
bor kalintilarmin parca yiizeyinden giderilmesi zaman ve ekonomi kaybna yol
acar (Zimmerman 2013).

e Borlamanmn basarili olabilmesi i¢in borlama sirasinda banyo vizkositesi
artmamalidir. Bu nedenle sivi banyoya tuz ilavesi yapilmali ve bu da maliyeti
artirir (Zimmerman 2013).

e Borlama firmlar1 korozif ortamlara dayanikli se¢ilmelidir (Zimmerman 2013).

e FElektrolitik tuz banyosunda, anotlarin ve katotlarm is parcalar1 yilizey alanlarina
uygulayacagi yiikk yogunlugunun, iiretebilecegi yiik i¢in gerekli amper ayarlarini
hesaplamak gereklidir. Farkli boyutlar ve is parcasi geometrileri islenirken, yiik
yapilandirmasi ve farkli akim ayarlar1 segmek icin is parcasinin yiizey alanlari

hesaplanmali ve bilinmelidir (Kartal 2011 ).

2.3.2.4 Gaz Ortamda Borlama

Borlama islemlerinin yapildig1 bir diger ortam ¢esidi ise gaz ortamda borlamadir. Bu
islemde, bor halojeniirleri, diboran ve bor hidriirleri bor kaynagini teskil eder.
Beklentilerden daha olumlu sonuca ulasabilmek i¢in saydigimiz bor kaynaklarindan
diboran (B2Hs) ile kullanilabilir. Bu yontemi diger yontemlerden ayiran yonii, islem
icerisinde kullanilan maddelerin zehirli ve patlayici 6zelliklere sahip olan maddeler olup,
kot etkili sonuglara neden olabilir nitelikte olmasidir. Bir diger olumsuz yani ise trimetil
bor (CH3) 3B kullaniminda borlama islemi ile birlikte ortama C yaymimi saglayarak
kaplanan yiizeyi olumsuz etkilenip kalite kayb1 yasatmaktadir (Ozsoy 1991). Bu islemler
gerceklesirken ortamda zehirli gaz ve patlama tehlikesi hakimdir. Bu durum, islemi

olumsuz bir sonuca gdtiirmektedir.

Gaz borlama yontemi, malzemenin 700 - 950 °C isitilmastyla ve 0,67 bar basing altinda
BClz-H: gaz karisiminimn 1°e 15 oraninda seyreltilmesi ile pargalarin yaklagik 120 - 150
mikron kalimliginda bor tabakasi elde edildigi bildirilmistir. Son yillarda arastirmalarda
H2 gaz1 yerine (75:25) N2-H2 gaz karisimi kullanilmasiyla tabakalarda olusan FeB faz
miktar1 azaltilarak daha diizgiin bir yap1 elde edilmesi saglanmigtir. Bu durum, diflizyon

isleminden O©nce diflizyonu olumsuz etkileyecek istenmeyen fazlar ortamdan
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uzaklagtirilir. Bu islem titanyum ve alagimlarina da uygulanabilir (Hegewaldt 1984, Davis

2002).

Gaz borlamanin avantajlari;

e (Gaz sirkiilasyonu sonucu borun ylizeye daha yiiksek tabaka halinde ¢ok yayilmasi
e Kati borlama islemine gore gelismis sicaklik kararliligi ve elde etme kolaylig

(Bergmann and Brokmeier 1981).

Gaz borlamanin dezavantajlart;

e Trimetil bor, borlama ile birlikte C yayinimina neden olarak tabaka kalitesini
bozar
e Techizat ve islem pahalidir.

e Ortamda zehirli gaz ve patlama tehlikesi vardir (Barig 2007).

2.3.2.5 Plazma Borlama

Plazma borlama, B2Hs-H> veya BCls-H2-Ar karisimlar1 plazma kaynaklarinda basariyla
kullanilabilir (Filep 1988). Bu yontem, 800 - 1000 °C sicakliklarda, yaklasik 102 Pa
diisiik basing altinda yapilir. Bor verici olarak BCIz, BF3, BoHs ve TEB, rediikten
(indirgeyici) olarak da argon veya hidrojen gazi kullanilir (Ulukéy ve Can 2006, Baris
2007, Saglam 2016 ). Calisma atmosferinin zehirli olmasit bu ydntemin en biiyiik

dezavantajidir.
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Sekil 2.9 Plazma borlama y6nteminin sematik gortintiisii (Dearnley et al. 1986).

Plazma borlama yonteminin tstiinliikleri;

e Borlanmig tabakanin kompozisyonu ve derinliginin kontrolii

e Geleneksel paketli boronizasyona kiyasla artan bor potansiyeli

e Daha ince plazma ile islem gérmiis borit katmanlar1

e Sicaklikta ve tedavi sliresinde azalma

e Yiiksek sicaklik firmlarmin ve aksesuarlarinin ortadan kaldirilmasi

e Enerji ve gaz tiikketiminde tasarruf (Tezcan 1996).

2.3.3 Bor Tabakas1 Ozellikleri

Yiiksek sicakliklarda bor atomunun malzeme yiizeyine yaymmasiyla ana malzeme ve
yiizey arasinda boriir tabakasi meydana gelir. Olusan bu tabaka tek fazli veya birden fazla
faz igerebilmektedir. Bor tabakasmin yapisi, borlanacak malzemenin kimyasal i¢erigine
(alasim elementlerine) dogrudan baghdir (Dilektash 2014). Buna 6rnek olarak Cizelge
2.4’de borlama islemi uygulanmis c¢esitli malzemelerin fazlarin1 ve sertliklerini

gostermektedir (Motojima et al. 1981, Dearnley et al. 1986).
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Olusan bor tabakasinin 6zellikleri sdyle siralanabilir (Tirktekin 1998).

e Cok yiiksek sertlik degerleri

e Yiiksek sicakliga direng

e Alt ylizeye iyi tutunma 6zelligi (diftizyonun gii¢lii olmast)
e Yiiksek 1sinma direnci

e Yiiksek sicakliklarda sertligini koruma 6zelligi

e Demir malzemelere uygun genlesme katsayisi (Tiirktekin 1998).

Cizelge 2.4 Borlama islemi uygulanmis ¢esitli malzeme fazlar1 ve sertlik degerleri (Motojima et
al. 1981, Dearnley and Bell 1985, Davis 2002).

Malzeme Elde Edilen Fazlar Mikro Sertlik Hv kg/mm?
e FeB 1900-2100
Fe,B 1800-2000
CoB 1850
Co CosB 1500-1600
CosB 700-800
CoB 2200 (100g)®
Co-27,5Cr CosB 1550 (100g)®
CosB 700-800
NisB3 1600
NI NizB 1500
NisB 900
MozB 1660
Mo MoB; 2330
Mo2Bs 2400-2700
W W;Bs 2600
Ti TiB 2500
TiB, 3370
\b NbB, 2200
NbB. -
Hf HfB, 2900
Zr ZrB, 2250
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Demir esasli malzemelerin borlanmasinda kaplama tabakasi demir boriirlerin olusum ve
biiyiimesi ile olmaktadir. Olusan bor tabakalari, diger sertlestirme yontemlerine gore
birgok avantaji vardir. En 6nemli 6zelligi yiiksek sertlik degerlerine sahip olmalar1 ve bu
sertliklerini yliksek sicakliklarda koruyabilmeleridir. Ayrica, bor tabakalar1 yilizey
sertliklerinin yaninda, diisiik siirtiinme katsayilarma da sahiptir (Ozbek 1999, Dilektaslh
2014).

Borlama siiresinin artmasi ile tabaka kalinligi artar. Borlama islem sicakligini sinirlayan
erimedir. FeB denge diyagraminda otektik sicakligim 1149 °C altinda olmas1 gerekir.
Uygulamada bu sicakligin {izerine ¢ikilirsa malzeme tizerinde yerel erimeler meydana
gelerek malzeme yiizeyi bozulabilir. Sicaklik artmasi, tabaka kalinligini artirmasinin
yaninda poroziteyi de artirmaktadir. Porozitenin artmasi ise tabakanmn gevreklesmesine

yol agmaktadir (Sahin 1999).

2.3.3.1 FeB ve Fe;B Fazlar1 Ozellikleri

Bor atomunun malzeme yiizeyine yaymimmina bagl olarak, tek fazli Fe.B veya FeB fazi,
cift fazli FeB+Fe,B fazlar1 kolonsal bir goriiniimle olusmaktadir. Ayrica, borun malzeme
ylizeyine tutunmasini literatiirde testere disine benzetilmektedir. Bor tabakasinda iki
fazda basma ve ¢ekme gerilmeleri olusmakta ve gogu zaman bu gerilmeler sebebiyle, bu
iki faz arasinda catlaklar olusmaktadir. Bu olusum bor tabakasinin termal sok ve mekanik
etkiler altinda ayrilmasina (kopmasina) neden olmaktadir (Jiang 2011). Demir esash
malzemelerin borlanmasi ile olusan bor tabaka cesitleri Sekil 2.10’da goriilmektedir

(Dilektash 2014).

T
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Sekil 2.10 a) tek fazli FeB tabakasi, b) tek fazli Fe;B tabakasi, c¢) gecis bolgesi, d)cift fazl
FeB+Fe;B tabakasi
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Endiistride tek fazli Fe;B fazi tercih edilmektedir. FeB fazi kirilgan yapisi nedeniyle

tercih edilmemektedir. Fe:B faz1 diisiik kirilganlik degerine sahiptir. Ana malzemeye,

borlu tabakanin 6zellikleri olumsuz yonde etkilenmeden borlama sonrasi 1s1l iglemler

uygulanabilir (Sahin 2009).

Cizelge 2.5 Fe;B ve FeB fazlarina ait 6zellikler (Int.Kyn.5).

Ozellik Fe.B FeB
Ergime noktas1 (°C) 1390 1550
Mikrosertlik (HV) 1600-2000 1600-2400
Uzama Katsayis1 (1000°C) 8.10° 1/°K 10-16. 10° 1/°K
Termal {letkenlik(1000°C) 0.2-0.3 W/(cm °C) 0.1-0.2 W/(cm °C)
Kiiri Noktasi (°C) 742 325
Yogunluk (gr/cm?) 7.00 6.3

Kristal Sistem Tetragonal hacim merkezli Ortorombik

2.3.4. Borlama isleminin Endiistriyel Uygulama Alanlari

Borlanmis malzemelere ait kullanim sektorleri Cizelge 2.6°da tablo halinde verilmistir

(Komisyon 2003, Ozer 2011, int.Kyn.6).

Cizelge 2.6 Borlama isleminin endiistriyel uygulama alanlar.

Kullamim Alam

Kullanim yerleri

Savunma sanayi

Cam ve Seramik sanayi

Elektronik ve Bilgisayar sanayi

Enerji sektorii

Zirh plakalar, seramik plakalar, atesli silah
namlulari, fisek vb.

Bor silikat camlar, laboratuvar camlari, ugak
camlary, borcam, emaye, fayans, porselen
boyalari, sirlar vb

Mikro cipler, LCD ekranlari, CD siiriiciileri,
akim levhalar1 vb.

Gaz tiirbinleri, yiiksek 1s1 transistorlar vb.
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Cizelge 2.6 (Devam) Borlama isleminin endiistriyel uygulama alanlari.

Kullamim Alam

Kullamm yerleri

Goriis sistemleri

fletisim araclar

Makine sanayi

Metaliirji

Niikleer sanayi

Otomobil sanayi

Tarmm sektoru

Tip

Uzay ve Havacilik sanayi

Kamera ve mercek camlari, fotograf makineleri

Cep telefonlari, modemler, televizyonlar vb.

Manyetik cihazlar, zimpara ve agindiricilar
kompozit malzemeler vb.

Kaplama elemanlari, yiiksek sicaklik
refrakterleri vb.

Niikleer atik depolama (kolemanit cam
bloklar), reaktor aksamlar1 vb.

Titresim sondiiriicii malzemeler, hava yastig1
sisirme mekanizmalar1 vb.

Sentetik glibreler, biyolojik gelisim ve kontrol
kimyasallar1 vb.

Yapay organlar, antibiyotikler vb.

Siirtlinmeye, asinmaya ve 1siya dayanikl
malzemeler, roket yakiti, uydular, yiiksek hiz
kanatlar1 vb.

Bor tabakasi yiiksek sertligini, yiiksek sicakliklarda dahi korumasi, borlama isleminin
onemli 6zelliklerindendir. Diger geleneksel sertlestirme islemleriyle karsilastirildiginda
olusan bor tabakanin sertliginin de yiiksek oldugu bilinmektedir. Cizelge 2.7°de bor

kaplanmig malzemenin diger geleneksel sertlestirme islemlerine gore karsilastirilmasi

verilmistir.
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Cizelge 2.7 Borlanmis ¢eliklerin sertlik degerlerinin diger islem gormiis malzemelerle ve sert
malzemelerle karsilastirilmasi (Dearnley and Bell 1985, Sen 1997).

Malzeme Mikrosertlik (kg/mm? veya HV)
Borlanmis yumusak ¢elik 1600
Borlanmig AISI H13 kalip celigi 1800
Borlanmig AISI A2 ¢eligi 1900

Su verilmis ¢elik 900

Su verilmis ve temperlenmis H13 ¢eligi 540-600

Su verilmis ve temperlenmis A2 ¢eligi 630-700
Yiiksek hiz takim ¢eligi BM42 900-910
Nitriirlenmis ¢elik 650-1700
Sementasyonlu diisiik alagimli ¢elik 650-950
Sert krom kaplama 1000-1200
Sementit karbiirler, WC + Co 1160-1820 (30kg)
Al>O3 + ZrO; seramikler 1483 (30kg)
Al;,O3 + TiC + ZrO, seramikler 1730 (30kg)
Sialon seramikler 1768 (30kg)
TiN 2000

TiC 3500

SiC 4000

B2C 5000
Elmas 10000

2.3.5 Bor Tabakasinin Avantajlar

Borlanmis malzemelerin tabakalarinin en onemli 6zelligi, bor tabakasinin ¢ok yiiksek

sertlik degerine ve ergime noktasina sahip olmasidir. Bor tabakasimin yiiksek sertliginin

yaninda diisiik siirtiinme katsayisina ve yliksek asinma direncine sahip olmasi da dnemli

avantajlarindandir. Borlama isleminin bazi avantajlari asagida belirtilmistir.

Malzeme tiiriine bagli olarak 1400 - 2400HV aras1 yiiksek sertlik

Yiiksek sicakliklarda sertligini koruyabilme

Alasimli ve alagimsiz ¢eliklerde yiiksek katman sertligi

Geleneksel sert malzeme kaplamalarma kiyasla belirgin sekilde gelistirilmis

yapisma
Asinmaya kars1 yiiksek direng



e Korozif ortamda yiiksek yorulma direnci
e Borlama igsleminin ¢ok genis uygulama alanlarina sahip olmasi
e Al ve Zn erimelerine karsi iyi direng

e Asitlere gore iyi davranis (Ulukdy ve Can 2006, Int.Kyn.5).

2.3.6 Bor Tabakasinin Dezavantajlar

e Borlama teknikleri esnek degildir. Gaz ortamda sementasyon ve plazma
nitriirasyonu gibi diger termokimyasal yiizey sertlestirme islemlerine gore is¢ilik
ve isletim maliyetleri daha yiiksektir (Ozbek 1999).

e Borlama islemi uygulanan malzemelerde bor tabaka kalinliginin %5-25'si
oraninda boyut artis1 goriilmektedir. Bu artis, borlanan malzemenin cinsine ve
borlama sartlarina baghdir (Sen 1997).

e Bor tabakasmin kirilgan olmasi ve bor tabakalarinin kirilmasinda bir¢ok faktor rol
oynayabilir. FeB ve Fe;B fazlarinin ¢ok sert olmalari, bor tabakalar1 arasinda
genis sertlik deger farkinin olmasi ve FeB fazinin kirilgan olmasidir ( Tabur 2008,
Zimmerman 2013).

e Borlanmig ¢elik pargalarin doner temasli yorulma ozellikleri yliksek basmngli
yiizeylerde sementasyon ve nitrasyonla kiyaslandigi zaman ¢ok zayiftir.
Borlamanin bu 6zelligi sebebiyle, disli liretiminde bir sinirlama s6z konusudur.

e Yiiksek hiz ¢eliklerin serlestirme sicakliklar1 genellikle, 1150 “C’den fazla oldugu
i¢in, borlama iglemi uygulamaya uygun degildir (Zimmerman 2013).

e Borlanmis ylizeylerin dikkatli islenmesi gereklidir. Aksi takdirde geleneksel

yollarla iglenmesi kaplama tabakasinda kirilmalara neden olmaktadir (Sen 1997).
2.4 Asinma
Asmma tribolojik sistem literatiiriinde bir¢ok anlama sahiptir. Asinma, siirtiinme veya
carpma sonucu malzemenin yiizey ¢ikarilmasi olarak tanimlanir. Kisacasi aginma, iki

temas eden ylizey arasindaki mekanik etkilesimden kaynaklanan ilerleyici madde kayb1

olarak tanimlanmaktadir (Saglam 2006).
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Malzemenin c¢alisma sartlar1 asinan yiizeyleri etkiler. Bu nedenle bir malzemenin

davranis1 biiyiik olgiide bir malzemenin yiizeyine, yiizey temas alanina ve malzemenin

calismast gereken ortama baglidir. Asinma esnasinda bir ya da iki kat1 yiizeyde kayma,

donme ve darbe etkisiyle hasar meydana gelir. Asinma sonucunda malzeme amaglanan

normal fonksiyonunu kaybeder.

Asimma olayindaki bes 6nemli unsur tribolojik sitemi olusturur.Bunlar;

1.

2
3
4.
5

Ana malzeme (asinan)

Kars1 malzeme (asindiran)

Ara malzeme

Yik

Hareket (Esen 2006).

Tribolojik iligkiler

Islem Kogullari
- Yik

- Izafi hareket
- Sicakhk

- Iglem siresi

PR

Tribolojik Sistem

bilesenlerinde

Tribolojik etkilesimle sistem

olugan degisimler

Hareketli partikiller ve akiskan

i Tribolojik sistemin yapisi
. | Bilesenler ve dzellikleri
L - Ana malzeme (1)
i - Kargl malzeme (2)

- Ara ylzey ortami (3)
- Cevre kosullan (4)

Surtiinme- enerji kayiplari
Asinma - malzeme kayiplan

Yizey bozulmalar

Sekil 2.11 DIN 50320 normuna gore tribolojik sistem.

Malzeme kayiplar

Asinma dzellikleri

Asinmay1, malzeme secimi, siirtiinme, yilizeye uygulanan yiik, kayma mesafesi, yaglama

yiizey kalitesi ve sertligi baz1 6nemli faktorler etkilemektedir. Asinma sisteminde aginma

hasarlar1 iki kathdir. Bunlar;

a) Temas eden yiizeydeki malzeme kaybi, malzemenin boyutunu azaltir. Bu,

genellikle hareketli pargalar arasindaki mesafenin artmasina neden olur ve sonug

olarak yiiksek titresim, yiiksek giiriiltli, diisiik verimlilik ve sistem arizasi ile

36



sonuglanir. Dinamik yiikleme s6z konusuysa, azaltilmis bilesen boyutu yorucu

kirilmaya neden olarak feci bir basarisizliga yol agabilir (Int.Kyn.7).

b) Asmma kalintis1 olarak bilinen agnmis yiizeyden ayrilan malzeme de benzer
sekilde zararlidir. Ornegin, yiyecek veya igecek islemesi i¢in kullanilan bir
makinenin aginma problemleri oldugunda kirlenmeye neden olabilir. Temas
yiizeyinin i¢inde sikistiginda asindirict olarak hareket edebilir ve daha yiiksek
aginma oranina neden olabilir. Ayn1 zamanda bir sistemin normal ¢alismasini
engelleyen bir valfi, kritik bir boru hattini, bir yag filtresini veya elektrik temas
noktasinda biriken bir blogu bloke edebilir. Asinma maliyeti ¢cok biiyliktiir ve bu
nedenle, asinmay1 azaltmak veya ortadan kaldirmak amaciyla, endiistrinin ilk

caglarindan beri biiyiik ¢abalar sarf edilmistir (Int.Kyn.7).

2.4.1 Asinma Cesitleri

Asmma prosesleri, tribolojik yiik tipine ve bunlara dahil olan malzemelere, d6rnegin
kayma asinmasina, yipranma asinmasina, asindirici asinmaya ve malzeme bosluguna
gore farkl tiplerde siniflandirilabilir. Asinma bir takim mekanizmalardan kaynaklanir ve

asagidaki onemli asinma mekanizmalar1 smiflandirilmastir.

2.4.1.1 Adhesiv (Yapisma) Asinma

Yapigsma asmnmasi olarakta adlandirilan asinma tiiridiir. Adhesiv asinma durumunda
mikro parcalar ana malzeme ve asindirici arasina kaynak veya mikro kaynak olarak
yapisma gerceklestirdigi ve ana malzemeyi asindirdid1 asinma tiiriidiir. ki yiizey
birbirine gore kaydiginda, bir ylizeydeki tepe noktasi veya bir sertlik diger ylizeydeki bir
tepe noktasi ile temas ettiginde, siirtiinme 1sisindan dolayr anlik bir mikro kaynak

olusturarak malzemenin agmmasina neden olur (Baris 2007, Int.Kyn.8).
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Sekil 2.12 Adhesiv aginma olusum mekanizmasi (Affatato and Brando 2013).

Asinma aninda yapigma islemleri durumunda, temas eden iki yiizey arasinda gergeklesen
baglanma sonucunda asmma meydana gelir. iki yiizeyin daha sonra ayrilmasiyla, her iKi
yiizeyden malzeme ¢ekilerek asmmmaya neden olabilir (Barig 2007, Bagman ve Sesen
2011, Int.Kyn.9).

Tabakalar arasi hata enerjisi, kristal yapi, dogal oksit filmi olusumu gibi biitiin

parametreler adhesif asinmayi etkiler.

2.4.1.2 Abrasif (Asindiric1) Asinma

Bu asinma tiirii bir biri iizerinde kayan yiizeylerin arasinda asindirici sert partikiillerin
bulunmasi sonucu meydana gelmektedir. Sert partikiiller ya disaridan sisteme girer veya
adhesiv agmmma mabhsiilleri olarak sistem i¢inde meydana gelir (Barig 2007). Abrasif
asmma, karsi karsiya gelen iki cismin (malzemenin) uygulanan yiik ve hareket karsisinda
daha sert veya daha ¢ikintili diger malzemenin, olusan siirtiinme durumundan dolay1
zedeleyip mikro talas ¢ikarip, karsisindaki cisme hasar veren asinma tiirtidiir (Karamis

1986, Demirel 2013).

Abrasif aginma, endiistride en sik karsilasilan asinma mekanizmasidir. Literatiirde iKi
temel modu vardir.
a) Ikielemanh

b) Ug elemanli
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Ilk durumda iki cismin aginma asamasma girmesi ve asindiranin aginandan sert olma
durumu 6gilitme, kesme ve talasli imalat calismalar1 bu aginma sonucu elde edilen makine

islemleridir. Buna iki elemanli denir (Celikyiirek 2006).

Ikinci durumda ise iki malzeme arasina yerlesen sert partikiillerin slirtiinmesi sonucu

olusan agimmadir ve buna {i¢ elemanli denir (Celikytirek 2006).

Iki parcal asinma.

Uc parcali asinma.

Sekil 2.13 Abrasif asinmada olusan iki temel durum.

Bir ylizeyden keskin bir u¢ diger yiizeye bir oyuk siirerse iki parg¢ali asmma olarak
adlandirilir. Asinmaya neden olan iki yiizey arasindaki bir pargacik ise, ii¢ parcali asinma

olarak adlandirilir (Affatato and Brando 2013).

Abrasif asinma direnci;

e Artan sertlik ve tokluk

e Azalan deformasyon sertlesme hizi

e Yabanc1 partikiiller asinma direncini arttirabilir.

e Ana malzemeden daha sert, tok, elastik modiilii yiiksek ve iri boyutlu partikiiller
asmma direncini arttirr (Akbulut 2006).
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2.4.1.3 Yorulma asinmasi

Yorulma agmmasi, yiiksek yerel strese sahip olan yilizeyler arasindaki temastan
kaynaklanir. Kayma veya yuvarlanma sirasinda yaglama ve yaglama olmadan tekrarlanir.
Tekrarlanan, degisen mekanik gerilmeler, gerilen yiizey altinda catlaklarin olusumuna ve
yayilmasina neden olur. Bu durum, malzemenin kalict sekil degisimine neden olarak
kullanilamaz hale gelmesine neden olur. Uygulanan yiik malzemenin yorulma
dayanimindan yiiksekse, yorulma meydana gelir (Stachowiak and Batchelor 2013).
Asagidaki Sekilde 2.14’de belirli yiik altinda ylizeyde meydana gelen yorulma asinmasi
ve onun sonucunda meydana gelen catlak olusum mekanizmalar1 gosterilmistir
(Stachowiak and Batchelor 2013).

\ l\\_/ Yapisma veya

yilksek siirtinme

Asinma 2
5
par¢aciklar: ¢

Ikincil gatlak olugumu Ikincil gatlagm ilerlemesi
Sekil 2.14 Belirli bir ¢evrim altindaki bir ylizeyde meydana gelen yorulma asmmasi ¢atlak
olusumlar1 gosterimi (Stachowiak and Batchelor 2013).
Yorulma c¢atlaklar,, malzemenin yiizeyinde baglar ve yiizey alti bolgelere yayilir.
Catlaklar, tekrarl yliklemeler veya dongiisel yiikler altinda birbirlerine baglanabilir ve
bdylece malzeme pargalarmin ayrilmasi ve bozulmasina neden olabilir (Oguz 1993).

Kayma sirasinda yorulma aginmast meydana geldiginde;

e Yiiksek siirtiinme katsayis1 ve yiiksek plastik deformasyon vardir.

o Kesme gerilmesi ¢ok yiiksektir.
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e Yiizey malzemesi kayma yoniinde kaydirilir.

e Mikron biiyiikliigiinde dislokasyon hiicreleri olusur (Int.Kyn.10).

2.4.1.4 Erozif Asinma

Bir akigkandaki veya baska bir tasiyicidaki pargaciklar, temasta bulunduklar1 kati
yiizeylerinde siirekli darbe etkisi yaparak olusturduklari hasar erozif asinma olarak
nitelendirilmektedir (Ipek ve Karamis 1999). Malzeme yiizeyine temas eden her parcacik,
yiizeyden kiiciik parcalar koparir. Temasta bulunan hasarlar kiitle, pargacik hizi, sikigma

ac1s1 gibi etmenlere baghdir ( Stachowiak and Batchelor 2013).

Sekil 2.15 Erozif aginma olusum mekanizmalar1 (Affatato and Brando 2013).

Erozif asinmayi etkileyen faktorler;

e Parcaciklarin sekli

e Parcgacik boyutu ve sertligi
e Hiz

e Sicaklik (Int.Kyn.11).

2.4.1.5 Korozyon Asinmasi

Korozyon asinmasi, bir malzemenin cevresiyle etkilesimin bir sonucu olarak ortaya
cikmasi ve aginma ylizeyinde kimyasal reaksiyona girmesi nedeniyle olusan bozulmadir
(Affatato and Brando 2013). Korozyon asinmasinda ilk 6nce baglant1 yiizeyleri ¢cevre ile
reaksiyona girer ve ylizey liriinleri lizerinde reaksiyon {iriinleri olusur. Reaksiyon iiriinleri
etkisiyle malzemelerin temas etkilesimlerinde ¢atlak olusumu ve onun sonucunda aginma
olusumu meydana gelir. Bu islem, artan sicakliktan dolay1 6zelliklerin reaktivitesinin

artmasina ve mekanik 6zelliklerin degismesine neden olur (Natishan et al. 2000).
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Reaksivon
Asinma

I]}a\'amldl ince film Tabakas: I

1) Baskilanms Yapiskan Asmmma 2) Temas filminin hasar, Adhesiz asinma
baskilanmis

3) Yipranms film tabakasinda anaedik ¢éziinme 4) Hizh Korozyona maruz kalmis yiizevde
sonucu olan yogun korozyon ingiriilemeyen Adhesiv asinma

Sekil 2.16 Korozyon asinmasi etkilesim mekanizmalar1 ( Stachowiak and Batchelor 2013).

Korozyon asmmasi, reaktif bir ortama maruz kalmanin neden oldugu yiizey hasaridir.
(atmosfer, nem birikmesi, bakteri, asitler, elektrolitler, proses kimyasallar1 veya yaglayici
yan iiriinler). Korozyon yiizeysel bir olgudur. Bu yiizden, malzemenin yiizeyi korozyona
kars1 direnci diisiik olsa bile, miikemmel yiizey 6zelliklerine sahip malzeme kullanmak
yeterlidir (Affatato and Brando 2013).

Korozyonu azaltma teknikleri;

e Korozyona dayanikli metalurji

e Sivi kirlenme kontrolii (1s1, nem, su, asitler, bakteri)

e Koruyucu bariyer (kaplamalar, yiizey islemleri vb.)

e Korozyon kontrol edici katki1 maddeleri (pas Onleyiciler, metal deaktivatorleri, iist

taban katki maddeleri vb.)

Korozyon asmmasmm baslica nedenlerinden biri, uygun olmayan bilesen
malzemeleridir. En iyi uygulamalar igin, her zaman miikemmel korozyon direnci
ozelliklerine sahip malzemelerin kullamilmasi &nerilir. Ornegin, vidalar ve namlu

kaplamalar1 ile miikemmel ¢alisan malzemeler arasinda nikel alasimlari, sertlestirilmis
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paslanmaz celik ve demir icermeyen malzemeler bulunur. Korozyon aginmasina neden

olan diger faktorler asagidaki gibidir (Int.Kyn.12).

e Yanlis tasarim
e Uygun olmayan 1s1 profili

e Yetersiz nem giderme

Korozyon aginmasinin 6nlenmesi i¢in baslica etmenler;

e Sicaklik, hiz ve yiikiin azaltilmasi
e Yag sogutmanin iyilestirilmesi
e Uyumlu materyaller kullanmak

e Fosfat gibi yiizey kaplamalarinin kullanilmasi

2.4.2 Asinmanin Azaltilmasi Icin Gerekli Onlemler

a. Asinmaya dayanikli malzeme se¢imi, par¢anin ¢alistig1 ortamdaki mevcut asinma
tiirli ve siddeti belirtilerek yapilmalidir.

b. Parcanin sekli, asinmay1 en aza indirecek sekilde tasarlanmalidir.

C. Sadece asindirict ortamla temas halindeki ylizeyler veya tiim yiizey alani, esas
malzemenin 6zelliklerinden daha iistiin 6zelliklere sahip ve mevcut aginma tiirline
daha dayanikli bir malzeme ile kaplanmalidir.

d. Parganm tamaminin aginmaya direngli malzemeden iretilmesi yerine, maliyeti
azaltmak acisindan sadece asinan yerlerin asinmaya direncli malzemelerden
iiretilmesi daha uygun olacaktur.

e. Parcanin liretim asamasinda herhangi bir imalat hatasina yer verilmemelidir.

f. Bir yagm vizkozitesi sicakliga gore degisir. Vizkozite indeksi biiyiik olan yaglar,
sicaklik ile 6zellikleri daha az degisim gosteren yaglardir. Yaglayici ile ¢alisan
ortamlarda yiiksek vizkozite degerli ve yiiksek basinca dayanikli yaglar (fosfor ve
kiikiirt katkili) kullanilarak yag filminin ¢abuk bozulmasi dnlenebilir. Bununla
beraber, katkili yaglarin oksidasyon asinmasini arttirict bir rol oynadigi da

diisiiniildiigiinde malzeme se¢iminde daha dikkatli olunmalidir.
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Sogutucu se¢imi, parcanin ¢alisma ortamina uygun bicimde olmalidir.
Yaglayict ve sogutucunun uygun bir filtreleme isleminden gegirilerek i¢indeki
asindirict partiikiillerin sisteme tekrar girmesine engel olunmalidir.

I.  Yaglayiciin kontrolleri diizenli olarak yapilmali ve en diisik kullanim limiti
belirlenerek belli araliklarla yenilenmelidir.

j.  Sirtiinme elemanlar1 malzeme agisindan bir birine uygun se¢ilmelidir (Sarikaya

2007, Ayvaz 2013).

2.4.3 Deneysel Asinma Metodlari

2.4.3.1 Pin-On-Flat Test Yontemi

Bu asindirma yonteminde bir y ekseni boyunca donen bir pimin numune yiizeyinde
dogrusal hareket etmesiyle siirtiinme katsayilar1 hesaplanir. Burada alt tabaka sabit iken
numune X ekseni boyunca hareket ettirilerek u¢ kisimdaki sensor vasitasiyla siirtiinme
kuvveti, normal kuvvet, sicaklik ve zaman gibi faktorler hesaplanir. Burada yiik

yukaridan uygulanir (Int.Kyn.13).

Yiikleme ve
siirtiinme Sensorii

Ask .-\parau\

Pin tutucu ve Pin

Asindina \uze).\ Z

v-ekseni

Sekil 2.17 Pin-on-flat agindirma test yonteminin semasi (Int.Kyn.13).
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2.4.3.2 Pin-On-Disk Test Y ontemi

Malzemelerin kayma kosullar1 altinda asinma ve siirtiinme 6zelliklerini degerlendirmek
icin kullanilan test yontemidir. Caligsma prensibi, disk iizerindeki pin yatay donen bir disk
ve kalibre edilmis bir agirlik vasitasiyla malzemenin yiizeyini asindirmasi temeline
dayanir. Asindirma esnasinda donel disk tizerindeki numuneye eksenel sabit bir yiik
uygulanir. Cihaz iizerinde bulunan sensorler uygulanan yiike karsilik gelen kuvvet
degerleri vasitasiyla siirtiinme katsayis1 gibi pek ¢ok faktorler hesaplanabilir (Kennedy
and Hashmi 1998).

Ayarlanabilir agirhklar

\ Siirtiinme olger

:‘\$lnm2l izi Wi .‘\Slnn]a iz

Ornek zemin

Déner motor

Sekil 2.18 Pin-on-disk asindirma test ydnteminin semasi (Int.Kyn.14).

Donen disk tizerine monte edilen numune, bir bilye veya pime yiik uygulanarak numune
ylizeyi aginir. Disk tizerindeki pine bagli gerinim 6lger, ¢aligilacak numunelerde kontrollii
asinma sonucu meydana gelen siirtlinme katsayilarini kaydederek numune hakkinda
karsilastirma yapilmasina olanak tanir. Numunede asinma sonucu kaybedilen malzeme
kaybi, malzemenin aginma hacim oranmin hesaplanmasma izin verir. Asinma hacim
orani, tim numunelerde ayni1 islem yapildiginda asinma direnci karsilastirmalar1 i¢in nicel

bir deger olarak kullanilabilir.
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2.4.3.3 Ball-On-Disk Test Yontemi

Bu yontem, pin-on-disk yontemiyle oldukca benzerdir. Donel disk iizerine sabitlenmis
numunenin, sabit bir yiik altinda agindirict ucun numune yiizeyini asimndirmasi sonucu

numune yiizeyindeki siirtinme kuvvetinin hesaplanmasi temeline dayanir (Int.Kyn.15).

Dengeleyici Agarhik

E [l
Q
| o ‘ Tutucuya 10N
Pin = i Disk Setiauiin
/ EFI o) Asindina
Asinma Izi Silindir tol\‘
=

Yiik

T T T T

NONVVERNNSNNNNAN

{ - | o |

Sekil 2.19 Ball-on-disk asidirma test yonteminin semasi (Int.Kyn.15).

Test yonteminde, pim lizerinde 8 mm ¢apinda dairesel tungsten karbiir veya aliimina gibi
asindirict bilyeler kullanilmaktadir. Pime uygulanan yiik ve pimdeki sert bilye vasitasiyla
numune ylizeyi asmdirilir. Uygulanan yiike loadcell baglanarak asmmma esnasmdaki
stirtlinme kuvvetleri belirlenir. Numuneye belirli yiik, devir ve uzunluk parametreleri
uygulanarak siirtiinme kuvveti etkisiyle numune yiizeyinde olusan asinma izi derinligi

profilometre testi ile saptanabilir (Int.Kyn.15).

2.4.3.4 Pin-On-Drum Test Yontemi

Silindirik bir pin lizerinde asindirict kagit vasitasiyla malzeme yiizeyinin asindirilmasi
temeline dayanir. Bu testin asinma simiilasyonu degirmene benzemektedir (Kennedy and

Hashmi 1998).
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Agirhk

Disliler ve raf Elektrik motoru

Zincir ve
disli tambur tahriki

Sekil 2.20 Pin-On-Drum asindirma test yonteminin semasi (Alman and Hawk 2001).

Asindirict donen bir tambura (silindire) sabit bir yiik altinda siirtiinme kuvveti, sicaklik,
asinma derinligi gibi malzeme Ozellikleri Olgiilebilir. Bu yontemin bagka bir
varyasyonunda tutucu pim’de eksenel olarak kendi etrafinda donebilmektedir
(Int.Kyn.13).
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3. MATERYAL ve METOT

Bu tezde yer alan tiim deneysel calismalarda AKU biinyesinde bulunan Teknoloji
Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuvarlar1 ve AKU-TUAM arastirma

merkezi kullanilmistir.

3.1 incelenen Malzeme

Bu ¢alismada, AISI 430 ferritik paslanmaz celigine gore S (kiikiirt) orani oldukga yiliksek
olan 430F ferritik paslanmaz celigi kullanilmustir. Igerigindeki S (kiikiirt) oranmin fazla
olmasi bu ¢eligin islene bilirligini 6nemli derecede arttirmaktadir (Daurelio 1998, Avalos
2009).

Incelenen ¢elik, 3 metre boyunda ve 16 mm ¢apinda silindirik i¢i dolu malzeme olarak
temin edilmistir. Temin edilen malzemeden Resim 3.1°de gosterilen sekilde 7 adet

numune ¢ikarilmstir. 1 tanesi referans (ham) numune olarak kullanilmustir.

Resim 3.1 Deneylerde kullanilan ve iglem gérmemis numune gosterimi.

Temin edilen malzemeden numune alinarak XRF spektro-analiz ile kimyasal bilesim
analizi yapilmistir. Deneyde kullanilacak 430F ferritik paslanmaz ¢eligin kimyasal analizi

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Deneylerde kullanilan 430F ferritik paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi.
Si Mn P S Cr Mo Ni Fe
%
430F 0,078 0528 0,706 0022 0,224 17,016 0,240 0,188 80,656

Celik
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Bu celik tiirii genelde ulasim araclarinda, elektronik ekipmanlarda, gida ve gida {iretim
tesislerinde, dekorasyonlarda, otomatta islenecek su ve buhar i¢in civata, mil, burg gibi

parcalarda kullanilmaktadir (int.Kyn.2, Int.Kyn.3).

3.2 Borlama Islemi

IIk olarak, uygun olciilerde kesilerek hazirlanan numunelerin yiizeyleri (yiizeylerin
plirtizsiiz ve paralel olmasi i¢in) hassas taglama cihaziyla taglanmig ve borlama i¢in uygun
hale getirilmistir (Resim 3.2). Borlama islemi kutu borlama seklinde gerceklestirilmis ve
bor verici olarak ticari Ekabor II kullanilmistir. Borlama islemi 900 °C ve 1000 °C
sicakliklarda 2, 4 ve 6 saat siirelerle yapilmistir. Borlama i¢in silindirik paslanmaz ¢elik
potalar kullanilmistir. Resim 3.2’de borlama islemi i¢in ylizeyleri taglanarak hazirlanan

numuneler gosterilmistir.

Resim 3.2 Yiizeyleri taglanmis numuneler.

Borlama islemi 6ncesinde, numunelerin yiizeyleri alkol ile temizlenerek istenmeyen
maddelerden (yag, kir, nem vb.) arindirilmistir. Paslanmaz potanim (kutu) tabanina ticari
Ekabor 11 tozu (%5 B4C, %5 KBF4, %90 SiC), numunenin kutu tabanina olan mesafesi
dikkate alinarak, yeterli miktarda dokiilmiistiir. Ardindan yiizeyleri temizlenen 1 adet
numune potanin igerisine konulmustur. Daha sonra tekrardan tabana dokiilen toz kadar
Ekabor II tozu numunenin {izerine dokiiliip, iistii diizeltilmistir. Potanin kapag1 sik1 gegme
seklinde kapatilip dis ortamla iligkisi nispeten kesilmistir. Resim 3.3’de borlamada
kullanilan i¢i doldurulmus ve siki gecme seklinde kapatilmis pota gosterilmektedir.
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Resim 3.3 Borlama isleminde kullanilan paslanmaz ¢elik pota.

Hazir olan potalar Protherm marka firmn igerisinde 900 ve 1000 °C sicaklikta 2, 4 ve 6 saat
siirelerde gerceklestirilmistir. Borlama isleminde kullanilan Protherm marka firin Resim

3.4°de gosterilmektedir.

Resim 3.4 Borlama isleminde kullanilan firin.
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3.3 Ultrasonik Temizleme

Borlama isleminden sonra XRD analizi 6ncesi, ultrasonik temizleme gergeklestirilmistir.
Ayrica bu temizleme iglemi asinma deneyi Oncesi ve sonrasinda da yapilmistir. Bu
islemin temel amaci, numune vyiizeyinde istenmeyen maddeleri numuneden
uzaklagtirmaktir. Calisma prensibi, titresim yoluyla numune yiizeyinde goriinmeyen
yerlerde kalan maddeleri titresim yoluyla temizler. Bu islemin uygulanmasinda, numune
100 ml beher igerisine etil alkol doldurulup igerisine numune yerlestirilir ve cihaz
calistirilir, numuneler etil alkol igerisinde 30 dk bekletilir. Her bir numune ayr1 beherlere

yerlestirilmistir. Resim 3.5°de ultrasonik temizleme cihazi gosterilmektedir.
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Resim 3.5 Ultrasonik temizleme cihazi.
3.4 XRD Analizi
Borlama iglemi sonrasinda numune yiizeyinde olugan bor tabakasindaki bor bilesiklerinin

analizinde AKU- TUAM’da bulunan XRD cihaz1 kullanilmistir. Resim 3.6’da AKU-
TUAM analiz edilen XRD cihazi gdsterilmistir.
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Resim 3.6 Bor tabakasindaki bor bilesikleri analizinde kullanilan XRD cihazi.

3.5 Asinma Deneyi

Bu tez calismasinda uygulanan asinma deneyi, Ball-on-disk asinma yontemine uygun bir
cihazla yapilmistir. Bu yontemde, numune dénen bir disk iizerine yerlestirilir. Belirli yiik
uygulanarak ve ana malzemeden daha sert bir malzeme (bilye) temas ettirilerek asmnma

gergeklestirilir.

Asmma deneyleri, yaklasik 6,5 mm yiiksekliginde ve 16 mm ¢apindaki deney numuneleri
kullanilarak, normal atmosferik kosullar altinda ve kuru ortamda yapilmistir. Asmnma
deney sartlar1 olarak, 10N yiik altinda 0,2 m/sn kayma hizin1 verecek sekilde 318 devir
ve 500 m yol alacak kadar siire kabul edilmistir. Bu kayma hizina gére iz ¢cap1 12 mm
olarak ayarlanmistir. Ayrica, agindirici olarak 8 mm ¢apinda WC-Co (Tungsten Karbiir-
Kobalt) bilye kullanilmistir. Loadcell ile olgiilen siirtiinme kuvveti bilgisayara

aktarilarak, bu degerler ile siirtiinme katsayisi hesaplanmistir.

Numune cihazin donen disk (ayna) kismina yiizeyi diiz olacak sekilde (Asindirici bilyenin
bulundugu ylizey iizerinden su terazisi ile yiizeyler paralel olacak sekilde ayarlanmigstir.)

yerlestirilmistir. Daha sonra, numune ylizeyi ve bilye alkolle iyice temizlenmis ve

52



kurutulmustur. Higbir sekilde el degmeden bilye numune ylizeyine yerlestirilmistir.
Bilgisayar ortamindan asinma deneyinde dnceden belirlenmis parametreler (devir sayisi,
yik degeri, toplam katedilen yol, izin ¢ap1) girilmis ve deney baslatilmistir. Her bir
numunenin iki ylizeyine de asmnma testi uygulanmistir. Her yiizeyden sonra bilyenin
asman kismi degistirilmistir. Resim 3.7°de deneyde kullanilan asmnma cihazi

gosterilmigtir.

Resim 3.7 Asinma deneyinde kullanilan aginma cihazi.

3.6 Profilometre Cihaz ile Asinma Izi Analizi

Asmma deneyi sonucunda numune yiizeylerinde olusan aginma izlerin analizi, Nanovea
ST 400 adli cihazda yapilmistir. Numuneler bu cihazin tablasmna yerlestirilerek
yiizeylerindeki asinma izleri lazer 1siniyla taranmistir. Daha sonra, cihazin bagl oldugu
bilgisayardaki Professionel 3D programi vasitasiyla numune yiizeyinin ve agmnma izinin
iic boyutlu goriintiisii ¢ikarilmistir. Bu cihaz yardimiyla numunenin aginma hacmi ve
asinma derinligi hakkinda bilgi edinilmistir. Resim 3.8 de analizde kullanilan
Profilometre cihazi gosterilmistir. Resim 3.9’ da ise cihaz yardimiyla ¢izilen ii¢ boyutlu

goriintli gosterilmistir.
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Resim 3.8 Profilometre cihazi.
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Resim 3.9 Numune yiizeyi ve aginma izinin {i¢ boyutlu goriintiisii (6rnek).
3.7 SEM ve EDX Analizleri

Borlanan numunelerin yiizeyinde olusan bor kaplama tabakasinin SEM analizi yapilmig
ve ayn1 zamanda bor tabakasinda bulunan elementler i¢in ¢izgisel EDX element analizi
de yapilmustir. Bununla birlikte, asmmma deneyinden sonra da aginma izi SEM analizleri
yapilmistir. SEM ve EDX analizlerinde LEO 1430 VP model AKU-TUAM’a ait SEM
cithazi kullanilmistir. Asagidaki Resim 3.10°da SEM ve EDX analizleri i¢in kullanilan
LEO marka SEM cihaz1 gosterilmistir.
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Resim 3.10 SEM ve EDX analiz cihaz1 (LEO 1430 VP model).

3.8 Metalografik islemler

Asmma deneyine tabi tutulduktan sonra numuneler, hassas kesme cihazi ile ortadan ikiye
kesilmis ve metalografik incelemeler i¢in hazirlanmistir. Kesme aninda numunenin
stirtinmeden dolay1 olusacak sicakliktan etkilenmemesi i¢in sivi sogutucu bor yagi
kullanilmistir. Numuneyi kesme aninda ¢ok dikkat edilerek kesilmistir. Asagidaki Resim

3.11°de numuneleri kesmek i¢in kullanilan hassas kesme cihazi gosterilmistir.

Resim 3.11 Hassas numune kesme cihazi.
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Kesilen numunelerde kesme sonucu olusan capaklar giderildikten sonra numunelerin
diger deney asamalarinin (metalografik incelemeler ve mikro sertlik dl¢imleri) uygun
degerlendirilebilmesi i¢in sicak kaliplama (sicak bakalit) yontemiyle numuneler
kaliplanmistir. Sicak kaliplamada kullanilan cihaz Resim 3.12°de, sicak kaliplama

uygulanan numuneler Resim 3.13’de gosterilmistir.

Resim 3.12 Sicak kaliplama cihazi.

Resim 3.13 Sicak kaliplama yontemiyle kaplanmig deney numuneleri.
Numunelerin metalografik olarak incelenmesi asamasinda zimparalama ve parlatma

islemlerinde Forcibol 2V zimpara cihazi kullanilmistir. Cihazin goriintiisii Resim 3.14’de

gosterilmistir.
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Resim 3.14 Zimparalama ve parlatma cihaz.

Zmmparalama islemine 120’lik zimpara kagidi ile baglanmistir. Ardindan numuneler
sirastyla kalindan inceye dogru 240, 320, 400, 600, 800, 1000 ve 1200’lik zimpara
kagitlarindan gecirilmistir. Zimpara cihazi i¢cin devir 250-300 aras1 kullanilmistir. Her
zimpara kagidi degistiginde bir 6nceki numune yiizeyinde olusan ize dik olacak sekilde
numune tutulmustur ve son zmmpara kagidi da dahil olmak iizere bu islemler
uygulanmistir. Zimparalama isleminin ardindan numune ylizeyini parlatma islemine
gecilmistir. Parlatma islemi, ¢uha {lizerine 1 pm’lik sivi aliimina (Al2O3) dokiilerek

gerceklestirilmistir.

Parlatma isleminin ardindan 1 birim HCI, 1 birim HNO3 ve 1 birim HO karisimi
hazirlanarak numune yiizeyleri daglanmistir. Siireler deneme yanilma yontemiyle AISI

430F ferritik paslanmaz ¢eligi i¢in 45 saniye olarak tespit edilmistir.
Daglanmis numunelerin matris ve bor tabakalart Olympus BX60 marka optik mikroskop

altinda, 100%, 200* ve 500" biiyiitmelerde incelenmistir. Olympus BX60 marka optik

mikroskop ise Resim 3.15’de gosterilmistir.
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Resim 3.15 Olympus BX60 marka optik mikroskop.

3.9 Mikro sertlik Analizi

Borlama islemi uygulanmis olan numunelere yiizeylerinde olusan bor tabakasinin sertlik
Olgtimleri BMS marka mikro sertlik cihazi ile yapilmistir. Deneyde kullanilan cihazin

goriintiisii Resim 3.16’°de gosterilmistir.

Resim 3.16 Deneyde kullanilan BMS marka mikrosertlik cihazi.
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Sertlik 6l¢timleri bor kaplama tabakasinin malzeme yilizeyinden itibaren baglanarak ana
malzemeye (matrise) kadar Olclilmiistiir. Mikrosertlik Olglimii Vickers yOntemiyle
gerceklestirilmistir. Deney parametreleri olarak, 25 gr yiik, 10 sn yiikleme siiresi ve batic1
Ug olarak ise tepe agis1 136° olan Elmas (kare tabanli piramit) indentdr kullanilmistir. Her

bir numune i¢in ¢ikan sertlik degerleri cihaz {izerinden direkt olarak okunmustur.
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4. BULGULAR

Bu calismada incelenen AISI 430F ferritik paslanmaz celigine énce 900 ve 1000 °C
sicakliklarda 2, 4 ve 6 saat siirelerle borlama islemi uygulanmistir. Daha sonra ise
yilizeyde olusan bor tabakasinin XRD, SEM, ve optik mikroskop analizleri yapilmistir.
Ayrica yiizeyden matrise dogru kaplama kalinligi boyunca sertligin degisimi ve ¢eligin

asmma direnci saptanmistir.

4.1 Borlama Islemi Uygulanan Parcalar

Incelenen ¢eligin belirlenen borlama sicaklik ve siireleri sonucu olugan numune dis

goriinisleri asagida sekillerde gosterilmistir.

Resim 4.1 Ham (borlanmamig) numunenin gorintisii.

900°C 2 saat 900°C 4 saat

Resim 4.2 900 °C’de borlanmis numunelerin goriintiisi.

900°C 6 saat
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100 4 1000 s

Resim 4.3 1000 °C’de borlanmis numunelerin goriintiisii.

Yukaridaki resimlerden goriildiigii tizere, ¢eligin ham numunesinin goriintiisii metalik
parlak bir renkte iken borlama islemi sonrasinda tiim numuneler mat gri renkte bir

gorliniime sahiptirler.
4.2 Metalografik inceleme ve Karakterizasyon Bulgular
4.2.1 Ham (Ana) Malzemenin Mikro yap1 Goriintiisii

Ham numunenin mikro yap1 goriintiileri ¢ubuk eksenine dik ve paralel kesitlerden

alinmistir. Bu kesitler agagidaki Resim 4.4’de gosterilmistir.

Resim 4.4 Cubuk eksenine dik ve paralel kesitlerin gosterimi.
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Ham numunenin ¢ubuk eksenine dik kesitinden elde edilen mikro yapi goriintiisii

asagidaki sekil 4.1°de verilmistir.

(@)

Sekil 4.1 Incelenen geligin dik kesitinin mikro yapilari, (a) 200%, (b) 500%.
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Sekil 4.1 (b)’de goriildiigii tizere, 430F ferritik paslanmaz geligin mikro yapisinda iri
siyah bolgeler kiikiirtli bilesikler “S”, ufak siyah bolgeler karbiirler “C”, beyaz bolgeler
ise ferrit “F” matristir. Ayrica tane smirlar1 da olduk¢a net bir sekilde goriilmektedir
(Avalos 2009). Mikro yapidaki kiikiirt “S” miktar1 bu geligin islenebilirligini dnemli
Olglide arttirmaktadir (Daurelio 1998, Avalos 2009).

Ham numunenin ¢ubuk eksenine paralel kesitinden elde edilen mikro yap1 goriintiisii
Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2 Incelenen celigin cubuk eksenine paralel kesitinin (hadde yonii) mikro yapis1, 200%.
Borlama islemi sonrasi hassas kesme cihazi ile kesilen numunenin haddeleme yoniindeki
mikro yapisina bakildiginda tanelerin ve kiikiirtlii bilesikler “S” haddeleme yoniine dogru
uzadig goriilmiistiir.

4.2.2 Bor Tabaka i¢yapisi

Bu calismada incelenen ¢eligin borlama islemi sonucu olusan bor tabakasi, geg¢is bolgesi

ve ana malzeme mikro yap1 goriintiileri sirasiyla asagida gosterilmistir. Sekil 4.3, 4.4 ve
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4.5’da 900 °C’de 2, 4 ve 6 saat siirelerle borlama islemi uygulanan 430F ferritik

paslanmaz ¢elik numunelerin mikro yap1 resimleri verilmektedir.
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Sekil 4.4 900 °C’de 4 saat bor tabaka mikro yapisi (a) 200%, (b) 500X
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Sekil 4.5 900 °C’de 6 saat bor tabaka mikro yapisi (a) 200%, (b) 500%.

900 °C’de 2, 4 ve 6 saat siireyle borlanmis numunelerin mikro yapilari incelendiginde bor
tabakasmin siireye bagli olarak arttigi1 goriilmektedir. Ayrica, bor tabakasi ile ana
malzeme arasindaki gec¢is bolgesi belirgin bir sekilde ayrilmistir. Resimler ¢ubuk
eksenine paralel kesitten elde edildigi i¢in “S” ile gosterilen ve ¢izgi seklinde uzanmisg
olan yapilar kiikiirt bilesikleridir. Resimlerde bazi daglama hatalar1 da “D” (6zellikle

gecis bolgesinde) mevcuttur.

Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8’de 1000 °C’de 2, 4 ve 6 saat siirelerle borlama islemi uygulanan 430F

ferritik paslanmaz ¢elik numunelerin mikro yap1 resimleri verilmistir.
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Sekil 4.6 1000 °C’de 2 saat bor tabakasi (a) 200%, (b) 500%
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Sekil 4.8 1000 °C’de 6 saat bor tabakasi (a) 200%, (b) 500%.

Yukarida yer alan resimler incelendiginde, diger sicaklikta oldugu gibi bor tabakasi
stireye bagl olarak artmaktadir. Bor tabakasi ile ana malzeme arasindaki gegis bolgesi
net bir sekilde ayrilirken, mikro yap1 goriintiileri gubuk eksenine paralel kesitten alindigi
icin “S” ile gosterilen ve ¢izgi seklinde uzanmis olan yapilar kiikiirt bilesikleridir. Ayrica,

daglama hatalar1 da “D” (6zellikle gegis bolgesinde) gézlenmistir.
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4.2.3 Bor Tabakas1 SEM Mikro Yapisi

900 °C ve 1000 °C’de 2, 4 ve 6 saat siirelerle borlama islemi uygulanan 430F ferritik
paslanmaz ¢elik numunelerin iki farkli biiylitmede alinmig SEM mikro yap1 fotograflari

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir.

1

\ ¢
[E Signal A=NTSBSD Hag= 3.00KX 9002 o [EN Signal A =NTSBSD Mag= 5.00KX 9002h 1um
WA D= Bmm  EWT=2000kV =<l QWD = 15mm  EHT=2000kV ==

. X ¥
Prae Signal A=NTSBSD Mag= 400KX
PEEUR WD = 14 mm EHT = 20,00 kV T

[N Signal A=NTSBSD Hag= 200KX
QWD = f4mm  EHT=2000kV

900-4h 10pm

(b)

Sekil 4.9 900 °C’de borlanmig 430F ferritik paslanmaz ¢eliginin bor tabakasimin SEM mikro
yapilari (a) 2h, (b) 4h, (c) 6h.
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Sekil 4.9 (Devam) 900 °C’de borlanmug 430F ferritik paslanmaz geliginin bor tabakasimin SEM
mikro yapilari (2) 2h, (b) 4h, (c) 6h.

Yukaridaki mikro yapilar incelendiginde, bor tabakasi kalmliginin siireye bagl olarak
artt1ig1 goriilmektedir. Bor tabakasinda grinin farkli tonlarinda goriilen kisimlar farkli bor
bilesiklerine isaret etmektedir. Daha detayli analiz XRD, SEM-EDX ve kaplama
tabakasmin mikro sertlik degerlerine bakilarak yapilabilir. Burada, optik mikroskop igin
hazirlanmig numuneler kullanildigindan (hadde yoniinde), ¢izgi seklinde uzanmis olan
yapilar kiikiirt bilesikleridir. Ayrica, SEM cihaz1 vasitasiyla dlgiilen tabaka kalinliklar

resim lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.10 1000 °C’de borlanmis 430F ferritik paslanmaz ¢eligi bor tabakasinin SEM mikro
yapilar1 (a) 2h, (b) 4h, (c) 6h.
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Sekil 4.10 (Devam) 1000 °C’de borlanmig 430F ferritik paslanmaz ¢eligi bor tabakasinin SEM
mikro yapilari (2) 2h, (b) 4h, (c) 6h.

Sekil 4.10°dan goriildiigi tizere, 1000 °C’de borlanmis numunelerde de bor tabakasmnin
stireye bagli olarak arttig1 goriilmektedir. Ayni sekilde ¢ubuk eksenine paralel kesitinden
alman SEM goriintiilerinde ¢izgi seklinde uzanmis olan yapilar kiikiirt bilesikleridir.
Tabaka kalmligt 900 °C’de borlanmis numunelere daha fazla oldugu igin bor
tabakasindaki farkli bor bilesiklerinin varligmni1 gosteren gri tonlar daha belirgin bir
sekilde goriilmektedir. SEM cihaz1 ile Olgililen tabaka kalinliklar1 da resim iizerinde

gosterilmistir.
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SEM mikro yap1 analizleri sirasinda 6lgiilen bor tabaka kalinliklar: asagidaki ¢izelgede

verilmistir.

Cizelge 4.1 Borlama sonucu olusan bor tabaka kalinliklari.

Borlama Islemi Bor tabakasi
Sicaklik (°C) Siire (saat) Kahnhk (um)
2 13
900 4 20
6 26
2 38
1000 4 53
6 63

Cizelge 4.1°de goriildiigii tizere, 900 °C’de yapilan borlama iglemi sonucu elde edilen bor
tabaka kalmlig1 13 — 26 pm arasinda degisirken, 1000 °C’de yapilan borlama islemi
sonucunda elde edilen bor tabaka kalmlig1 ise 38 — 63 um arasinda degismektedir. Iki
sicaklik karsilastirildiginda 1000 °C’de yapilan borlama isleminde elde edilen en diisiik
bor tabaka kalinliginm, 900 °C’deki bor tabaka kalinliginda elde edilen en yiiksek bor
tabaka kalmhgina gore daha yiiksek bor kaplama kalinligina sahip oldugu goriilmektedir.

Asagidaki Sekil 4.11°de borlanmis 430F ferritik paslanmaz c¢eliginin bor tabaka

kalinligmin sicaklik ve siireye gore degisim grafigi verilmistir.
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AISI 430F geliginin bor tabaka kalinhiginin sicaklik ve siire ile degisimi

N
(=)

R? =0,9988

[=2)
Q
!

900 °C
01000 °C

(%2
Q
!

N
Qo
!

W
Q
!

Tabaka Kalinligi, pm

N
Q
!

R? = 0,9889

=~
Q
!

0 1 1 1
0 2 4 6 8

Siire, Saat

Sekil 4.11 Incelenen celigin bor tabaka kalinhiginm sicaklik ve siire ile degisimi.

Sekil 4.11°den gorildiigii lizere, bor tabaka kalinlig1 artan borlama sicaklig1 ve siiresi ile
birlikte artmaktadir. Ayrica, borlama islemi difiizyon-temelli bir islem oldugundan,
borlama siiresine bagli olarak bor tabaka kalinliklar1 diflizyonun ilk asamalarinda hizla
artmakta, ancak daha sonra ise tabaka kalmliklarindaki bu artis hiz1 (herhangi bir borlama
sicakhig1 igin) azalmaktadir. Yukaridaki grafikte yer alan egriler, logaritmik fonksiyon

olarak hesaplanmustir.
4.2.4 Bor Tabakas1 SEM-EDX Analizi
900 °C ve 1000 °C’de farkli siirelerle borlanmis olan 430F ferritik paslanmaz ¢eliginin

bor tabakasmin SEM mikro yapist lizerinde ¢izgisel SEM-EDX analizleri sirasiyla

asagidaki resimlerde verilmistir.
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Sekil 4.12 900 °C’de borlanmis numunelerin EDX analizleri (a) 2 saat, (b) 4 saat.
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Sekil 4.13 900 °C’de 6 saat siireyle borlanmig numunenin EDX analizi.
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Sekil 4.14 1000 °C’de borlanmis numunelerin EDX analizleri (a) 2 saat, (b) 4 saat.
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Sekil 4.15 1000 °C’de 6 saat siireyle borlanmig numunenin EDX analizi.
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Yukaridaki resimlerde verilmis olan SEM-EDX analizleri incelendiginde, kaplama
tabakas1 ve matriste, ¢elikte bulunan baskin elementler olan Fe ve Cr elementleri
gbzlenmistir. Burada kaplama tabakasinda Fe ve Cr’un bor bilesiklerinin varligindan s6z
edilebilir. Ayrica, ylizeyden matrise dogru Fe elementindeki artis, FeB ve Fe;B varligima
ve bu bilesiklerin tabakadaki yerlesim tavrina (yiizeye yakin bolgelerde FeB olmak tizere)
isaret etmektedir. Incelenen ¢elikte Ni elementi goreceli olarak oldukga diisiik

oldugundan, SEM-EDX analizinde baskin elementler tarafindan baskilanmstir.

4.3 XRD Analizi

Borlama iglemi sonras1 yapilan XRD analizi sonucunda, numune ylizeylerinde olusan bor
tabakasida bulunan bor bilesikleri arastirilmistir. 900 °C ve 1000 °C’de borlanmis 430F
ferritik paslanmaz geligin XRD analizinden elde edilen grafik asagidaki Sekil 4.16 ve
Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.16 900 °C’de borlanmug 430F ferritik ¢eliginin XRD grafigi.

Sekil 4.16°ya bakildiginda, 900 °C’de 2, 4 ve 6 saat siirelerinde borlanan numunelerde,

incelenen celikte baskin yer alan elementlerin (SEM-EDX analizinde de goriildiigii gibi)
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bor bilesiklerinin FeB, Fe:B, CrB ve Cr2B yani sira Ni elementinin bor bilesiklerinin de

NiB ve NizB olustugu goriilmektedir.
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Sekil 4.17 1000 °C’de borlanmus 430F ferritik paslanmaz geliginin XRD grafigi.
Sekil 4.17°de XRD grafiklerindeki pikler incelendiginde, 900 °C’de oldugu gibi, tiim

stireler i¢in en baskin bor bilesikleri FeB, Fe>B, CrB ve Cr.B’dur. Bunun yani1 sira bor

tabakasinda NiB ve NizB bilesiklerine de rastlanmustir.

Genel olarak, bor tabakasinda Fe’in ve Cr’un bor bilesiklerinin daha baskin olmasi

beklenen bir durumdur.
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4.4 Mikro Sertlik Olgiimleri

Metalografik islemlerle yiizeyi hazirlanan numuneler tizerinde mikro sertlik deneyleri
gerceklestirilmistir. Deney oda sicakliginda, 10 sn siireyle ve 25 gr yiik altinda
yapilmistir.

Asagidaki resimde, mikro sertlik l¢iimiiniin yapildig1 bolge ve indentoriin biraktigi iz,
1000 °C’de 4 saat siireyle borlanmig numunenin mMikro yapisi iizerinde, drnek olarak

gosterilmistir.

=

Sekil 4.18 1000 °C’de 4 saat siireyle borlanmig numune tizerinde mikro sertlik izleri (6rnek).

Sekil 4.18’den gortildiigii iizere, mikro sertlik dl¢iimleri numunenin incelenen ylizeyi
iizerinde belirli bir hat {izerinden alinmustir. izlerin boyutlar1 sertlik sonuclarma isaret
ettigine gore sertlik degerlerinin yiizeyden matrise dogru (kaplama boyunca) azaldig1 bu

gorselden anlagilmaktadir.
900 ve 1000 °C sicaklik ve tiim siireler i¢in olusan bor tabakalarinda, yiizeyden ana

malzemeye (matris) dogru Olglilmiis mikro sertlik sonuglar1 asagidaki ¢izelgelerde

verilmistir.
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Cizelge 4.2 900 °C’de borlanmig numunelerin mikro sertlik degerleri.

Sertligin . .
Sicakhk Siire Yiizeyden Mg(:;? efleel:[il LS Bo&zﬁﬁ:?lma
Mesafesi 8 g
°C Saat um HV (0,025) pm
55 1457
9,4 1210
16,1 431
2 13,00
26,1 273
443 193
55,2 184
7,3 1614
14,7 1489
15,5 1336
4 19,95
24,7 625
900
38,6 273
47,8 192
6,3 1860
12,8 1672
16,36 1550
27,6 956
6 25,95
35,1 778
39,5 347
47,2 281
53,3 187
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Cizelge 4.3 1000 °C’de borlanmig numunelerin mikro sertlik degerleri.

Sicakhk Siire ) Sertlik _ Mikro Sertlik Bor Kaplama
Yiizeyden Mesafesi Degerleri Kalinhg:

c Saat pm HV (0,025) wm
6,3 1692
7,7 1506
12,2 1489
16,1 1267

2 25,3 1005 37,50
33,5 414
40,4 348
70,5 234
78,7 210
51 1938
14,5 1733
24,1 1677
29,8 1532
34,7 1433

4 52,68
1000 46,4 1357
51,7 1017
68,0 419
79,7 245
134,3 181
4,9 1944
13,4 1803
17,9 1614
19,4 1604
28,2 1315

6 34,1 1242 62,50
45,3 807
62,1 669
69,9 402
85,6 350
121,1 230

Cizelge 4.2 ve 4.3’den goriildiigli iizere, mikro sertlik degerleri celigin yiizeyinden
baslayarak bor tabakasi boyunca giderek diismektedir. Tiim durumlar i¢in mikro sertlik
degerlerine bakildiginda, sertlik degeri matriste en diisiik 181-230 HVo025 iken bor
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tabakasinda en yiiksek 1944 HVq 025 kadar ulasmistir. Ayrica kaplama tabakasi boyunca,
farkli bor bilesiklerinin varligi nedeniyle, cesitli sertlik degerlerine rastlanmistir. Bu
durum kaplama tabakasi kalinligi, nispeten biiyilk olan 1000 °C’de borlanmis
numunelerde daha belirgindir. Bor tabakasi kalinliginin diisiikk oldugu numunelerde
(6zellikle 900 °C 2 saat borlanmig numune) nispeten kiigiik bir alanda sertlik ol¢iimii
yapildig1 ve bu kii¢iik alanda olduk¢a fazla bor bilesigi bulundugundan diisiik sertlik
Olgtimleri ile karsilasilabilmektedir. Ancak, bor tabakasinin yiizeye yakin bdlgelerdeki
sertlik degerleri ile matrisin sertlik degerleri karsilastirildiginda bor tabakasinin sertligi
en az 7 kat (yaklasik olarak) daha yiiksektir. Ayrica, bor tabaka kalinliginin artmasiyla

yiizeydeki sertlik degerlerinin de arttigi goriilmektedir.

430F ferritik paslanmaz ¢eligin bor tabakasinin, yiizeyden matrise dogru 6l¢iilmiis olan,

mikro sertlik sonuglarinin degisimi asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 4.19 430F ferritik paslanmaz ¢eliginin bor tabakasinin mikro sertlik degisim grafigi.

Sekil 4.19’a bakildiginda, bor kaplama tabakasinin yiizeyinden matrise dogru mikro
sertlikteki diisiis belirgin bir sekilde goriilmektedir. Bor tabaka kalimliginin yiiksek
oldugu numunelerde (900 °C’de 6 saat ve 1000 °C’de tiim siirelerde) yiizeydeki sertlik

degerleri de yiiksektir. Tabaka kalinlig1 nispeten diisiik olan numunelerde sertlik ani bir
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sekilde azalirken tabaka kalinligi arttikga (tabii ki mesafe arttigi icin) sertlikteki bu
diisiisiin siddeti de zayiflamaktadir. Ayrica, incelenen ¢elige yapilan borlama islemi
sonucunda numunenin sertligindeki artis, bu grafikte daha belirgin bir sekilde

goriilmektedir.

4.5 Asinma Testi

Asinma deneyinde elde edilen veriler (siirtlinme katsayisi, aginma hacmi, aginma izi

derinligi, asinma hiz1) agsagida sirastyla verilmektedir.

Asmmma deneyine tabii tutulan numunelerin yiizeylerinden olusan asmnma izinin
goriintiileri asagidaki resimde verilmistir. Fotograflar, esit uzakliktan ve dijital kamera ile

cekilmistir.

900°C 2 saat 900°C 6 saat

(b)

Resim 4.5 Numunelerin aginma izi fotograflari (a) Ham, (b) 900 °C’de, (c) 1000 °C’de borlanmus.
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1000°C 6 saat

1000°C 2 saa

(©)

Resim 4.5 (Devam) Numunelerin asinma izi fotograflari (a) Ham, (b) 900 °C’de, (c) 1000 °C’de
borlanmas.

Resim 4.5’¢ bakildiginda, asinma izi genisliklerinin, 6zellikle 1000 °C’de borlanmig
numunelerde, diger numunelere gore, giderek azaldigi, 900 °C’de ise ham numune ile

hemen hemen ayni ya da daha fazla oldugu goriilebilmektedir.

Incelenen 430F ferritik paslanmaz geliginin, asinma test cihazindan elde edilen, siirtiinme

katsayilarinin grafigi asagidaki sekilde verilmistir.

0,25
0,225
02 0,185 0,19 0,19 0,195
’ 0,18
0,165
§= 0,15 -
=
-~
g
S 01 -
=
<
=
[70]
0,05 -
0 -
Ham 900-2h 900-4h 900-6h 1000-2h 1000-4h 1000 -6h
islem Siireci

Sekil 4.20 incelenen 430F ferritik paslanmaz celiginin siirtiinme katsayilari.
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Sekil 4.20°den goriildiigi {izere, siirtiinme katsayisi ilgili asinma deney sartlar1 i¢in (0,2
m/sn kayma hiz ve 500 m yol) ¢elikteki kiikiirt varligi nedeniyle nispeten diisiiktiir
(Buckley and Johnson 1964, Fehling and Sarkar 1969, Aydin vd. 2012). incelenen geligin
ham numunesi ile borlanmis numuneler karsilastirildiginda (1000 “C’de 6 saat borlanmis
numune nispeten yiiksek olsa da) siirtiinme katsayisinda anlamli bir degisim

goriilmemistir.

Asimma deneyinden sonra Profilometre cihazi ile elde edilen aginma izi goriintiileri (6rnek
olarak) asagidaki resimlerde verilmistir. incelenen celigin asmma hizi, hacmi ve
derinliginin elde edilmesinde bu ii¢ boyutlu gorseller (asinma izi goriintiileri) kullanilmis

ve Olclimler numunelerin her iki yiizeyinden de alinmistir.
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X 900 - 2h

Sekil 4.21 Profilometre cihazindan elde edilen yiizey goriintiileri (6rnek).
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Sekil 4.21 (Devam) Profilometre cihazindan elde edilen yiizey goriintiileri (6rnek).

Sekil 4.21¢ bakildiginda, asinma izleri 6zellikle ham numune ve 1000 °C’de 6 saat siirede
borlama igleminde gorsel olarak nispeten diizgiin goriiniirken, diger tiim durumlarda bor
tabakalarmin kirildig1 oldukca belirgin bir sekilde goriilmektedir. Ayrica, kirilan sert bor
tabakas1 aginma olayma katkida bulunmaktadir. 900 °C’de iz genislikleri ve bor

tabakasindaki kirilmalar, 1000 °C’deki tiim durumlarla kiyaslandiginda, daha belirgindir.
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Incelenen 430F ferritik paslanmaz celiginin asinma izlerinin SEM goriintiileri asagidaki

resimlerde verilmistir.

WO ol SE Mgz 100X foym OCA=  Mge 000
M0z zom Emenoqe  Saildigiduum — Tuo: 2o Benmgny Saidgiduum

oy Signal A=SE1  Mag= 1500KX -,
MQuo: man  Ereneoy  Salidgidun

Sekil 4.22 Ham numunenin aginma izlerinin SEM goriintiileri.

Sekil 4.22 incelendiginde, ham numunenin aginma yiizeyinin oldukga piiriizsiiz oldugu,
ancak asinma esnasinda biiylik pargalarin koparak, asinmaya (metal kaybina) katkida
bulundugu goriilmektedir. Resimde en sagdaki gorselde kopan parganin siinek koptugu
goriilmektedir. Adhesiv asinma olarak adlandirilan bu asinma tipinde, kopan yumusak
parcalar (burada oldugu gibi) yumusak matrisin {izerine sivanarak nispeten piiriizsiiz

gbriiniimii ortaya ¢ikarmistir.

WO CalhsSE Mg 100X ; ) o O CndhsSE  Mig 00K
Pwo= fimn B0 90th k| I - H 0= ffwm  ENT= 2000k 00h

Sekil 4.23 900 °C’de borlanmig numunelerin aginma izlerinin SEM goriintiileri (a) 2h, (b) 4h, (c)
6h.
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(©
Sekil 4.23 (Devam) 900 °C’de borlanmig numunelerin aginma izlerinin SEM goriintiileri (a) 2h,
(b) 4h, (c) 6h.

Sekil 4.23’¢ bakildiginda, ham numuneden farkli olarak, 900 °C’de borlanmis olan
numunelerde sert ve kirilgan olan bor tabakasi aginma deneyi esnasinda kirilmis (gevrek
olarak) asmnmaya (metal kaybma) katkida bulunmustur. Resimler dikkatlice
incelendiginde, aginma derinliginin matrise kadar ulastig1 ve yiizeyde nispeten oldukca
kiigiik kirtlmamis bor tabakasi alanlarinin kaldigi goriilmektedir. Bu durum borlama
islemi sonucunda elde edilmis olan bor tabakasi kalinligmmm yeterli olmadigini

gostermektedir. Ayrica, burada gézlenen asinma mekanizmasi abrasif aginmadir.
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(©
Sekil 4.24 1000 °C’de borlanmig numunelerin aginma izlerinin SEM gérintiileri (a) 2h, (b) 4h,
(c) 6h.
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Sekil 4.24’den goriildiigi tizere, 1000 °C’de borlanmis olan numunelerde de sert ve
kirilgan olan bor tabakasi asinma deneyi esnasinda gevrek olarak kirilmistir. Resimler
incelendiginde, bor tabakas1 kirilsa da aginma deneyi sonunda nispeten oldukc¢a biiytik
kirilmamis bor tabakasi alanlarmin kaldigi ve asmma derinliginin nispeten diisiik
(6zellikle 1000 °C’de 6 saat siire igin) oldugu goriilmektedir. Bu borlama islemi
sonucunda elde edilmis olan bor tabakasi kalinliginin yeterli oldugu goézlenmistir.
Bununla birlikte, bu sicaklikta da, asinma mekanizmasi oOlarak abrasif asinma

gozlenmistir.

Asimma testinden sonra yapilan Profilometre cihazi ile numunelerin asinma iz derinlikleri
Olctilmiistiir. Sekil 4.25°de incelenen ¢eligin kaplama kalinlig ile aginma iz derinliklerine

ait grafik gosterilmistir.

70
u Kaplama kalinh@

60 iz derinligi
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900 - 2h 900 - 4h 900 - 6h 1000-2h  1000-4h 1000 - 6h

Kaplama kalinligi ve Asinma iz derinligi (um)

Islem Siireci

Sekil 4.25 incelenen geligin kaplama kalinlig1 ve asinma iz derinligi.

Sekil 4.25°e bakildiginda, saptanan iz derinlikleri asinma izi SEM goriintiilerini
desteklemektedir. Bor tabaka kalinliklar1 da dikkate alindiginda, asmma izi
derinliklerinin, 900 °C’de tiim siireler i¢in matrise kadar ulastigi, 1000 °C’de ise
ulagsmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla, 900 °C’de tiim siireler i¢in bor tabakasindan

kirilarak kopan sert pargalar matrisin aginmasini hizlandirmis ve bu durum daha fazla
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asmma izi derinligi ile sonuglanmistir. 1000 °C’de ise asinma olay1 kaplama tabakasinda

kalmig ve aginma izi derinligi kiiglik olmustur.

Profilometre cihazi ile saptanman asinma hacmi degerleri (aginan metal miktarini ifade
eden) ve bu degerler kullanilarak Formiil 4.1 ile hesaplanan asmma hizi degerleri

asagidaki sekilde verilmistir.

Asinma Hacmi (mm3)
Yiik (N) x Yol (m)

Asinma Hiz1 = (4.1)

Asinma Hacmi = Asinma Hizi
3,5

3

2,5

1,5
1

]
0

900 - 2h 900 - 4h 900 - 6h 1000 - 2h 1000 - 4h 1000 - 6h

Asinma Hacmi (mm*3)
Asinma Hizi (x1074),(mm*3/Nm)
N

islem Siiresi

Sekil 4.26 incelenen geligin asinma hacmi ve asinma hizi.

Sekil 4.26°dan gorildiigii lizere, asinma hacminde ve asmma hizinda 900 °C’de
uygulanan borlama islemi sonucunda ham numuneye gore bir artis gdzlenmistir. Bu
olumsuz durumun sebebi, bu sicakliktaki tiim siirelerde kirilgan ve sert olan bor kaplama
tabakasi aginma esnasinda nispeten hizli bir sekilde kirilmasi ve bor tabakasi kalinlig
nispeten diisiik oldugundan kirilan sert parcalarin matrisin aginmasimni (abrasif aginma)
tesvik etmesidir. 1000 °C’de ise tiim siireler i¢in asinma hacmi ve aginma hizi degerleri,
diger tiim durumlardan daha diistiktiir. Ayrica, 1000 °C’de siire arttik¢a, asinma hacmi ve

asinma hiz1 degeri de diismektedir. Bunun sebebi ise, artan bor kaplama kalinlig1
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sonucunda (asinma deney sartlar1 geregince onceden belirlenen 500 m yol boyunca)
asinma deneyi esnasinda birakilan izin derinliginin kaplama tabakasini gegip matrise
ulasamamis olmasidir. Yani asimnma olay1 nispeten sert bor tabakasinda kalmistir.
Malzemenin asmma direncini ifade eden aginma hizi agisindan en iyi borlama islemi
olarak 1000 °C’de 6 saat siire goze carpmaktadir. Ayrica satildigi durumla
kiyaslandiginda, 1000 °C’de (tiim siireler i¢in) yapilan borlama islemi, ilgili ¢eligin

asinma direncini iyilestirmistir.

91



5. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu tez calismasinda, ulasim ve gida sektorleri basta olmak iizere bircok sektorde

kullanilan AISI 430F ferritik paslanmaz c¢eligine termo-kimyasal yiizey sertlestirme

islemi olan borlama 1sil islemi uygulanarak, g¢eligin karakterizasyonu ve asinma

davranislar1 arastirilmistir.

Yapilan deneyler ve analizler neticesinde elde edilen tiim sonug¢lar maddeler halinde

asagida verilmistir.

a.

Incelenen celik i¢in bor tabaka kalinligi artan borlama sicaklig1 ve siiresi ile
birlikte artmaktadir. 900 °C’de olusan bor tabakasi 13-26 pm, 1000 °C’de olusan
bor tabakasi ise 38-63 pm arasinda degismektedir. 1000 °C’de yapilan borlama
isleminde elde edilen en diisiik bor tabaka kalinligi, 900 °C’de elde edilen en
yiiksek bor tabaka kalimligindan daha yiiksek bor kaplama kalinligina sahiptir.

XRD analiz incelemelerinde, tim sicaklik ve siirelerde FeB, Fe2B, CrB, Cr.B,
NiB ve NizB bilesiklerine rastlanmistir. Bu sonuglar, SEM-EDX analizi ile

desteklenmektedir.

Borlama islemi sonucunda, kaplama tabakasi boyunca cesitli sertlik degerlerine
rastlanmistir. Bunun sebebi, celigin kimyasal bilesimine bagh olarak, bor
tabakasinda olusan bor bilesiklerinin farkliligidir. Bu durum kaplama tabakasi
kalinliklar1 nispeten biiyiikk olan 1000 °C’de borlanmis numunelerde daha
belirgindir. Bor tabakasinin yiizeye yakin bolgelerdeki sertlik degerleri ile matris
degerleri karsilastirildiginda bor tabakasinin sertligi yaklasik 7 kat daha yiiksektir.
Mikro sertlik degerleri matriste en diigiik 181-230 HVo,025 iken bor tabakasinda en
yiksek 1944 HVo025 kadar ulagsmistir. Borlama islemi sonucunda bor tabaka

kalinliginin artmastyla yiizeydeki sertlik degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir.

Asmma deneyinden elde edilen siirtiinme katsayisi sonuglar1 incelendiginde, ilgili

celigin siirtinme katsayismim nispeten diisiik olmasi celikteki kiikiirt varligina
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baglanmistir. Incelenen celigin ham numunesi ile borlanmis numuneler

karsilastirildiginda siirtiinme katsayisinda anlamli bir degisim goriilmemistir.

Asinma izlerinin SEM incelemeleri sonucunda, ham numunede adhesiv asinma
durumu, 900 °C ve 1000 °C’de sicakliklarda ise abrasif asmma durumu
gozlenmigtir. Ham numunede asinma esnasinda siinek olarak kopan parcalar
yumusak matrisin iizerine sivanarak nispeten piiriizsiiz goriiniim ortaya
cikarmistir. 900 °C’de borlanmis olan numunelerde sert ve kirilgan olan bor
tabakas1 asmma deneyi esnasinda kirilmis (gevrek olarak) asmmaya (metal
kaybimna) katkida bulunmustur. 1000 °C’de borlanmis olan numunelerde ise bor
tabakas1 kirilsa da, tabaka kalinligi nispeten daha fazla oldugundan kirilan

parcalarin etkisi sinirl kalmistir.

Asmma iz derinlikleri incelendiginde, 900 °C’de tiim siireler i¢in matrise kadar
ulagtigi, 1000 °C’de ise ulasmadig1 gozlenmistir. Bu durum asinma izinin SEM

analizi ile desteklenmektedir.

Numunelerin 900 °C’de uygulanan borlama islemi sonucu ham numuneye goére
asinma hacmi ve asinma hizlar1 artig gostermistir. Bu durumun sebebi, bu
sicakliktaki tiim siirelerde sert ve kirilgan olan bor tabakasinin aginma esnasinda
hizl1 bir sekilde kirilmasi ve bor tabakasi kalinlig1 nispeten diisiik oldugundan
kirilan sert pargalarin matrisin asinmasini tegvik etmesidir. 1000 °C’de ise artan
siireyle beraber asinma hacmi ve aginma hizlar1 diismektedir. Bunun nedeni ise,
bu sicaklikta tiim siireler i¢in bor tabaka kalinliginin nispeten artmasi sonucunda

asinma olaymin bor tabakasinda kalmasidir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar detaylica incelendiginde,

o

Malzemenin asinma direncini ifade eden asinma hiz1 agisindan en iyi borlama
islemi olarak 1000 "C’de 6 saat siire gdze ¢arpmaktadir.

Satildig1 durumla kiyaslandiginda, 1000 “C’de (tiim siireler i¢in) yapilan borlama
islemi, ilgili ¢eligin asinma direncini iyilestirmistir.

Bu ¢elik i¢in, 1000 °C’nin altinda yapilan borlama islemleri ise dnerilmemektedir.
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