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OZET

ERW BORU URETIM MAKINELERINDE KULLANILAN KALIBRE
MAKARALARININ ASINMA DIRENCININ INCELENMESI

Bu c¢alismada, dikisli boru makineleri Kkalibre makaralarinda kullanilan DIN
1.2379 soguk is takim ¢eligine farkli sicaklik ve siirelerde yapilan borlama isleminin
asinma direnci Uzerine etkisi incelenmistir. Borlama islemi Ekabor-1l tozu ile
gerceklestirilmis olup, farkli iki parametrede denenmistir. Parametre degiskenleri,
sicaklik ve siire olarak ele alinmistir. Segilen sicaklik degerleri; 900 °C ve 1000 °C olup,
her bir numune bu sicakliklarda 3-5-7 saat borlama islemine tabi tutulmustur.
Borlanmis numunelerin, metalografik incelemeleri optik, SEM, EDS, XRD analizleri
ile, mekanik oOzellikleri ise mikrosertlik ve asinma testleri vasitasiyla
gergeklestirilmistir. Borlama islemi sonucunda yiizeyde boriir tabakasinin yaninda
gecis bolgesinde ikincil karbiir fazlarin meydana geldigi tespit edilmistir. Bortir tabakasi
kalinlig1, gecis bolgesi ve kaplama tabakasi sertliginin artan borlama siiresi ve borlama
sicakligr ile arttigr tespit edilmistir.

Metalografik incelemeler sonucunda borlama sartlarima baglh olarak 2005-2227
HV o1 sertlik degerlerine ve 46,23-126,8 um boriir tabakasi kalinligina sahip boriir
tabakalar1 elde edilmistir. XRD analizleri sonucunda borlanmis numunelerde FeB ve
Fe,B fazimin baskin fazlar oldugu tespit edilmistir. Kaplama tabakalarindaki sertlik
artiginin, asinma direnci lizerine olumlu etkisi oldugu saptanmistir. Kaplanan
numunelerde optimum sertlik ve aginma direnci, 1000 °C’de 7 saat borlanan numunede
gbzlemlenmistir. Borlama islemi sonucunda elde edilen asinma direngleri hem ticari
DIN 1.2379 ¢eligi hem de mevcut endistriyel uygulamalarda kullanilan kriyojenik
isleme tabi tutulan makaralara gore daha iyi asinma direncleri elde edilmistir.

Asinma miktar1 incelendiginde islemsiz, kriyojenik igleme tabi tutulan ve
borlanmig numunelerde uygulanan 10, 20, 30 N ‘luk kuvvetler sonucunda, yiik artis1 ile
beraber aginma miktarmin arttigi gézlemlenmistir. Asinma oranlari islemsiz numunede
10,20 ve 30 N icin sirastyla 5,7 x107°, 10,8 x10 °, 17,43 x10> mm*/Nm , kriyojenik
islem gérmiis numunede 4,56 x107°, 8,33 x10°, 12,02 x10 >, borlanmis numunede ise
1,69 x10 °, 2,19 x10™>, 2,6 x10 > mm®/Nm tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: DIN 1.2379 soguk is takim ¢eligi, bor kaplama, kalibre makaralari



ABSTRACT

EXAMINATION OF WEAR RESISTANCE OF CALIBER ROLLS THAT ARE
USED IN THE ERW PIPE MANUFACTURING MACHINES

In this study, caliber roller 1.2379 cold work tool steel which is used in the
welded pipe machines was used to examine the effect of the boriding treatment at
different temperature and time upon the abrasion resistance. Boriding process is made
by Ekabor-I1 powder and tested at two different parameters. The chosen temperatures
are 900 °C and 1000 °C and samples were waited for 3-5-7 hours. Metallographic
examination of the boronized samples were tested by optical, SEM, EDS, XRD,
microhardness and subjected to abrasion testing. Boriding the surface as a result of the
transition region together with boride layer was found to occur secondary carbide
phase. The layer thickness of the transition region and the coating layer were observed

to increase in proportion to the duration of stiffness.

As a result of metallographic examinations, depending on the boriding
conditions 2005-2227 HV hardness of 0.1 um, and from 46.23 to 126.8 boride layer
tube having the layer thickness are obtained. XRD analysis were identified as the
dominant phase in the samples of FeB and Fe,B. The increase in the hardness of the
coating layer was found to have a positive effect on the wear resistance. Optimum
hardness and abrasion resistance of the coated samples was observed in condition which
is boriding for 7 hours at 1000 °C temperature. The wear resistance is obtained as a
result of boriding, commercial AISI D2 steel is better than both rollers subjected

cryogenic processing.

When the wear amount is analyzed, as a result of forces applied 10,20,30 N to
the sample, it is observed that load increase was observed with an increased amount of
wear. Wear rate of the untreated sample one by one for 10,20,30N : 5,7x10 >, 10,8
x107°, 17,43x 10° mm*/Nm , for cryogenic treated sample : 4,56 x10" >, 8,33 x10" >,
12,02 x10 >, and for borided sample : 1,69 x10 °, 2,19 x10 >, 2,6 x10 ° mm3/Nm.

Keywords: 1.2379 cold work tool steel, boron covering, caliber rollers
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Mn :Mangan

Cr :Krom

\Y :‘Vanadyum
Mo :Molibden

Si :Silisyum

Fe :Demir
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1.GIRIS

Diisiik frekansh elektrik direng kaynagi prosesin gelistirmesinin ardindan
1960’Ih yillarda “Electric Resistans Welding (ERW)” yontemi, yiiksek frekansl
alternatifi ortaya ¢ikmistir. Kullanilmaya baslamasiyla birlikte, 6zellikle boru ve profil
tiretiminde yaygin olarak tercih edilen bir iiretim metoduna doniigmiistiir. Yiksek
frekans kaynak prosesi, alternatif akimm 200 kHz ile 500 kHz araliginda uygulanmasi

ve bu sayede kaynak bolgesine 1s1 enerjisi aktarilmasi prensibine gore calismaktadir.

Onceki kaynak teknolojilerinden en dnemli farklilik, buraya sekil veren sistem
ile kaynak islemi i¢in gerekli 1s1y1 boruya aktaran sistemlerin farkli bagimsiz sistemler
olmasidir. Ancak daha da Onemlisi uygulama ve iretim maliyetleri kapsaminda

sagladig1 avantajlardir (Brensing; KH ve Sommer, B, 2015).

Bu kaynak metodunda sistemde basing ve 1s1 ayni anda uygulanir. Borunun ek
yerlerinde olusturulan 1s1 ile borunun birlesme yiizeyi ergitilerek kaynak yapilmasi
saglanir. Bu kaynak islemi sirasinda ayrica ek dolgu teli ya da kaynak elektrotu
kullanilmaz (URL-1).

Boru iiretim makinelerinde kalibre grubu oldukc¢a biiylik Oneme sahiptir.
Siparise uygun nihai Olgiiler, kalibre makaralarinda verilir. Bu 6lgtileri verebilmek i¢in
makara, boru iizerinde baski kuvveti uygular. Hareketli sistemlerde uygulanan baski

Kuvveti, asinmay1 mevcut sisteme gore daha ¢ok tetikler (URL-2).

Metal yiizeylerinde gerek dig ortam maruziyetinden kaynakli gerekse
kullanimlar1 neticesinde olusabilen yorulma, asinma, siirtiinme etkilerini en aza
indirgemek amagiyla c¢esitli yiizey alasim islemleri uygulanmaktadir. Malzeme
yiizeyinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmede kullanilan yontemlerden en pratik ve bir
okadar da ekonomik olani ylizey sertlestirme islemidir (Sen vd, 2001; Ulutan, 2007).
Yiizey sertlestirme yontemleri malzeme ylizeyinin sert, mukavemetli ve asinmaya
dayanikli olmasini saglarken; matris kisminin ise enerjiyi absorbe ederek tok yapida
kalmasin1 saglar. Bu yontemler malzeme dis yiizeyinde nitriir, karbiir ya da boriir

olusturarak yiizeyin sert, mukavemetli ve aginmaya direngli olmasini saglarken, matris



kisminda ise herhangi bir sertlik degisimi olusturmadigindan dolay1 6zellikle statik ve
dinamik yiiklerin etkisinde olan malzemelerde olusabilecek enerjiyi absorbe edip,
tokluk saglar (Sen, S., Ozbek, 1., Sen, U., Bindal, C., 2001). Yiizey sertlestirme
islemlerinin basinda endiistride genis uygulama alani olan borlama islemi gelir (Ulutan,

M., 2007).

Bor elementi, yeryiiziinde ender bulunan elementlerdendir. Bor, 230’dan fazla
mineralin bilesiminde bulunmasina ragmen, dogada serbest olarak bulunmamaktadir.
Tiirkiye, bor mineralleri agisindan olduk¢a zengin bir tilkedir. Diinyadaki bor rezervinin
yaklasik %72’si Tiirkiye’de olmakla birlikte, gerek mineral ¢esitliligi gerekse cevher
tenorii agisindan da dogal bir zenginlige sahiptir (Anonim, 2003; Turhal, 2008). Fakat
tilkemiz bor ug¢ iriinleri imalatinda, diinyada bor iireticileri olarak kabul gormiis

tilkelerin ¢ok gerisindedir (Gunen, 2012).

Bor bilesikleri, farkli endistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Metalurji
endiistrisi basta olmak lizere, cam endiistrisi, temizlik endiistrisi, seramik endiistrisi,

ahsap endiistrisi ve tarim baglica kullanim alanlaridir (URL-3).

Bor, demir esasli malzemelerde; ylizey sertlestirme ya da alasim elementi olarak
kullanilir. Giintimiizde borlama isleminin demir esasl biitiin malzemelerden, demir dis1
malzemelerin bir kismina hatta sermetlere kadar uygulanabilir olmasi, bor bilesiklerinin

Oonemini her gegen giin artirmaktadir (Anonim, 2003; Addemir, 2007; Gunen, 2017).

Borlama termokimyasal bir yiizey modifikasyon yontemi olup bor
bilesiklerinden en az biri kullanilarak tercihen Gstenitleme sicakliginin tizeriindeki bir
sicaklikta bor atomlarinin malzemenin igine yayilarak matris ile kimyasal bir baga
sahip boriir faz/larinin olusumudur (Gunen ve Kanca, 2017). Celiklerin borlanma 1s1l
islemi igin, sicaklik genellikle 700-1050 °C ve siire 30 dakika ile 12 saat araligindadir
(Gunen, Kanca, Demir, Er ve Gok, 2016) . Borlama yontemi olarak farkli gesitlikte
yontemler uygulansa da genel olarak kati, sivi ve gaz ortaminda uygulanabilir. En
kullanigh yontem kutu borlama teknigi olup kutu sementasyona benzemektedir
(Bayca, 2004; Uslu, 2007). Kutu borlama teknigi diger borlama yontemleri ile
karsilastirildiginda daha teknolojik, basit ve ekonomiktir (Gunen, Carboga, Kurt ve
Orhan 2013).



Borlanmis celikler, yiiksek asinma direnci ve yiiksek yiizey sertligi ile
karakterize edilirler. Bundan dolayi, borlanmis malzemelerde olusan boriir tabakasi
izerindeki ¢aligmalar daha ¢ok sertlik, asinma ve korozyon iizerine yogunlagsmaktadir
(Sen vd., 2001). Boriir tabakasinin en énemli 6zelligi; sahip oldugu yiiksek sertlik
degerini 900- 1000 °C’ ye ulasan sicakliklarda dahi koruyabilmesidir. Bu sayede
yiiksek sicakliklarda da sahip oldugu tribolojik 6zellikleri kaybetmeden, asinma ve
korozyona karsi daha iyi direng gosterebilir. (Karamis vd., 1995). Literatiirde bortir
tabakalar1 asinma ve abrasyona karsi sinterlenmis karbiirlerle kiyaslanabilecek bir
asinma direnci gosterirken (H.J. Hunger, G. Trute, 1994; C.H. Xu, J.K. Xi, GaoW,
1977) nitriirlenmis, karbiirlenmis, karbo-nitriirlenmis veya krom kapli numunelere
gore 2 kati asan asinma direngleri gosterdikleri bircok ¢alismada rapor edilmistir (B.
Venkataraman, G. Sundararajan, 1995; O. Ozdemir, M.A. Omar, M. Usta, S. Zeytin,
C. Bindal, A.H. Ucisik, 2009).

Bu caligmada kalibre makaralarinda kullanilan DIN 1.2379 soguk is takim
celiginden 60x30x10 mm boyutlarinda hazirlanan deney numunelerin bir kism1 900 ve
1000 °C’de 3, 5 ve 7 saat silire ile Ekabor-II tozlar1 ile borlanmistir. Borlanmig
numuneler, mevcut makaralardaki kriyojenik isleme tabi tututulan ve herhangi bir
isleme tabi tutulmayan DIN 1.2379 celigi klasik metalografi inclemeleri, mikro sertlik
ve lineer aginma testlerine tabi tutularak hem borlama iglemindeki parametrelerin hem

de kriyojenik ve islemsiz numunlerin asinma direngleri incelenmistir.

1.1.LErw Boru Uretim Teknolojileri

ERW yo6ntemi ile boru tiretim asamasi 11 temel baglik altinda toplanabilir. Bunlar;

1.1.1. Hammadde Girisi ve Dilme Hatti: Boru iiretiminde kullanilacak g¢elik sac,

iiretilecek boru ebadina uygun olarak minimum fire g6z 6niinde bulundurularak dilinir.



Dilme islemi i¢in ¢elik rulo, bir araba iizerine yerlestirilir. Dilme hattina gelen rulo, sag
ve sol punta adi verilen aparatlarla tutularak havaya kaldirilir ve rulonun araba ile
temast kesilir. Daha sonra rulonun u¢ kismi agilir, dogrultma merdanesi tarafindan ug
kisim diizlestirilir ve dilme isleminin yapilacagi boliime getirilir. Bu asamada dilme
Olciisiine gore kesici bicaklar alt ve iist millere dizilir ve dnceden hesaplanan bant

Olciisiine uygun olarak dilinmeye baglanir.

Dilinen SaclarTekrar Dilme Aparati
Rulo Haline Getirilir

I =

Sekil 1. 1. Dilme hatt1 sematik resmi

1.1.2. Agiex: Uretim yapilacak ebada gore dilinmis bant, acicrya yerlestirilir. Agici, bir

bant floopa sardirilirken bir sonraki islemde bekleme yasanmamasi amagli ¢ift taraflidir.

Sekil 1. 2. Ac¢ici1 sematik resmi



1.1.3. Floop/Akiimiilasyon: Akiimiilasyonun asil gorevi, liretimin siirekli olarak devam

etmesini saglamaktir.

Sekil 1. 3. Akiimiilasyon (URL-4)

1.1.4.Form Grubu: Universal makinalarda form grubu iice ayrilir. Bunlar biikme
islemi olan; Breakdownl (BD1),Breakdown2 (BD2) ve Cluster (Kiligli)) form
gruplaridir. Flooptan gelen bant dncelikle BD1 form grubuna girer. BD1 form grubu 3
ayaktan olusur. Bu ayaklarda baskilari, pozisyonlar: ve tahrikleri elektrikli motorlar
tarafindan tahrik edilen 12 adet makara vardir. Bu makaralarin goérevi; form grubuna
giren malzemenin ilk olarak iist radiuslarmi sekillendirmektir. Ust radiuslar1 kademeli

olarak sekillenen malzeme, daha sonra BD2 ayaklarina aktarilir.

BD2 form grubu da; BD1 form grubu gibi 3 ayaktan olusmaktadir. ilk iki ayaklarinda 8
makara bulunup alt makaralar1 yayli makaralardir. 3. ayagindaki iist makaralar ise
capraz olarak konumlandirilmislardir ve bu ayakta alt makaralar elektrik motoru tahrikli
olup iist makaralar avare donmektedirler. Bu form grubunun gdrevi malzemenin alt
radiuslari gekillendirmektir. Alt radiuslart da kademeli olarak sekillenen malzeme

kiligh grubuna aktarilir.

Kiliglt form grubu iki kisimdan olusur. Bu kisimdaki makaralarin gorevi artik yavas
yavas sekillenmeye baslayan malzemenin uglarini birbirine yaklastirarak kaynaga

hazirlamaktir.
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Sekil 1. 4. Form ve kiligh grubu

1.1.5.Kaynak Grubu: Bu kisimda kaynaksiz boru haline gelmis malzeme yiiksek
frekansli indiiksiyon kaynagi kullanilarak sonsuz dikis kaynagi ile kaynaklanir. Burada
kaynak makinasi ile malzeme arasinda herhangi bir temas s6z konusu degildir. Iginden
akim gecen bir coil icerisinden hareket eden malzeme, akima kars1 gosterdigi direncin

olusturdugu 1s1 ile kaynak edilir.

Sekil 1. 5. Kaynak grubu ( URL-4)

1.1.6.Sogutma Unitesi: Sogutma grubu, kaynak grubu ile kalibre grubu arasinda
bulunur. Kaynak sirasinda her ne kadar bant uglarinin 1sitilmasi prensip edinilmis olsa
da, kaynak bolgesinden boru yiizeyine dogru bir 1s1 transferi olusmaktadir. ince ve
soguk malzemelerde bu olay gozle goriilebilmektedir. Kaynak bolgesi etrafinda menevis
rengi olugsmaktadir. Bu da boruda kotii bir goriinim meydana getirmektedir. Bu 1s1

yaymimini engellemek i¢in boru sogutma tiinelinden gegirilmektedir.
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Sekil 1. 6. Sogutma {initesi

1.1.7.Kalibre Grubu: Kaynak ve c¢apak alma bittikten sonra profilde istenilen
toleranslar1 yakalayabilmek i¢in siralanmis makara gruplaridir. iki istasyondan olusan

kalibre iinitesi profile nihai 6l¢iileri vermek i¢in kullanilir.
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Sekil 1. 7. Kalibre grubu

1.1.8.Dogrultma: Kalibre grubundan c¢ikan malzemenin, uygulanan baskilar ve
gerilmeler sonucu olusan egriligini almak i¢in kullanilan makaralar grubudur. ki adet
yan ve iki adet iist makaradan olusmaktadir. Egriligin yoniine gore makaralar bir

yonetme kolu yardimiyla pozisyonlanir ve malzemenin egriligi alinir.

1.1.9.Testere ve Kesme(Cut Off): istenilen boylarda manuel ve otomayder profil

kesimi miimkiindiir. Boy referansi altindan iiriine senkron donen bir encoder aracilig ile



cevrelenerek kesme islemi i¢in komut verilir. Kesme tinitesi bir testere arabasi ve testere

tasiyan iskeletten olusur.

Sekil 1. 8. Testere iinitesi

1.1.10. Hat iizeri ( inline) Boyama Makinasi: Malzeme ilk olarak yikama tankindan
gecerek lizerindeki tufal ve kirlerden arindirilir. Daha sonra 1sitma coillerinden gecen
malzeme boyama i¢in uygun olan sicakliga kadar isitilmis olur. Isitilan malzeme

boyama tankina oradan da kurutma tankina gecer.
Bazi makinalarda inline boyama hatti bulunmamaktadir.

1.1.11.Paketleme: Profiller kesim islemi ve gerekiyorsa boyama isleminden sonra
hareketli makaralarin bulundugu konveydrde paketleyici makinesine tasiarak
miisterinin istedigi ve standartlara uygun sartlarda paketlenir. Cemberlenen malzeme

once slizdiirmeye oradan da istif sahasina taginirak {iretim tamamlanmis olur.

Akiimiilasyon

Flop/Acic

Paketleme

Testere

Kalibre Grubu

Form Grubu ve Kih¢h Grubu

Sekil 1. 9. Uretim hatt1 genel goriiniim (URL-4)



1.2.Bor Elementi ve Borlama

Kimyasal sembolii “B”olan bor elementi, periyodik cetvelin III A grubunda
bulunan ve ametal olan tek elementidir. Yerkabugunun 51. en ¢ok bulunan elementi
olup, dogada daima bilesik halinde bulunan bir elementtir. Boroksitler(B203),
boratlarin yapisinda bulunan borik asitlerin tuzlari veya esterleridirler.  Boroksit,
sanayide borik asit elde etmede kullanilan bilesiklere verilen genel addir (Ediz ve
Ozdag, 2001).

Bor elementi oksijenle bilesik yapmaya kimyasal ilgisi en fazla olan
elementlerdendir. Yap1 itibariyle de karbon ve silisyumla benzerlik gosterir. Bor,
genellikle bor mineralleri bilesikleri seklinde bulunur ve bor oksitleri agisindan
zengindir, ancak piyasada en yaygin olan ve tercih edilenleri; boraks, kolemanit ve
tileksit’tir (Roskill, 1995).

Demir esasli malzemelerin bor ile kaplanmasi islemi ilk ¢aglardaki
teknolojilerden bu zaman kadar siiregelmistir. Giinlimiizde bor bilesiklerinin uygulama
alanlar1 hizla artmaktadir, 400’den fazla endiistriyel alanda bor kaplama uygulandig
bilinmektedir (Calik, 2002).

Diinyadaki bor madeni yataklarinin yaklagik olarak %72’si iilkemizdedir. Ancak
bu onemli rezervin sadece %18 den Borat iiretimi yapilmaktadir. Bu alanda iiretim
yapan ileri teknolojiye sahip iilkeler boratlardan saf borun yaninda, bortrioksit (B,03),
borkarbiir (B4C), bornitriir (BN), diboran (B,Hg) ve ferrobor (FeB) gibi saflastirilmis
bilesikler elde ederek sanayinin bir cok alaninda uygulamislardir (Ozsoy, 1991).

Borlama prosesi ilk olarak metal ve alagimlarin yilizeyine Moisson tarafindan 1895

senesinde Rusya’da gerceklestirilmistir (Matuschka, 1980).
Bor ve bor bilesikleri Celik endiistrisinde ii¢ alanda ¢okga tercih edilmektedir:
a. Celik imalatinda ciiruf olusturucu,

b. Celiklerle alasim yapic1 element,



c. Celiklerin ylizeyine difiize edilerek kaplama ve sertlestirme proseslerinde

kullanilmaktadir(Tas¢1, 1993).

Borlama yiizey sertlestirme iglemi ile olusan bor tabakasinin sert, siirtlinme
katsayisinin ise diisiik olmasi, asit ve bazlardan kaynakli korozitif ortamlara ve yiiksek
sicakliklardaki korozyona iyi direng gostermesi gibi lstiin 6zellikler borlamanin diger
yiizey sertlestirme yontemlerine gore tercih edilirligini arttirmaktadir. Ayrica borlama
prosesinin alasimsiz c¢eliklerde olumlu sonuglar vermesi ticari agidan bir avantaj
saglamaktadir (Bozkurt, 1984). Borun atom ¢apinin demirin atom ¢apina oraninin %
seviyesinde olmasi nedeniyle demirle kati eriyik yapabilmektedir (Mal ve Tarkan,
1973). Demirin bor ¢6zme miktar1 sicaklik parametrelerine gore degismekte ve ferrit
fazinda 20-80 ppm, ostenit fazinda ise 55-60 ppm civarindadir. Bor atomlar1 kafes
yapida ostenit fazda ara yer kati eriyigi, ferrit fazinda ise yer alan kati eriyigi seklinde

yerlesir (Keown ve Pickering, 1997).

Demir-bor denge diyagraminda meydana gelen ara bilesikler sirasiyla
miktarca% 8.83 bor igceren Fe;B ve miktarca % 16.23 bor iceren FeB’dur. Ayrica
miktarca % 3.8 bor iceren ve ergime sicakligt 1149 °C olan otektik faz meydana
gelmektedir (Sekil 1.8.). Bu diyagrama gore borlanmis yiizeyler 1149 °C ye kadar olan
isilardan  etkilenmeyecektir (Atik, 2001). FeB denge diyagrami Sekil 1.8’de

goriilmektedir.
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Sekil 1. 10. FeB (demir-bor) denge diyagrami (Atik, 2001)
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1.2.1. Borlama Islemi Sonucu Meydana Gelen Yapilar

Borlama isleminde kaplama tabakasi, borun malzeme yiizeyine yayilmasi sonucu
altlik malzemenin en iist boliimiinde olusan bilesik tabaka (boriir tabakasi), bilesik
tabakanin altinda ki gegis bolgesi (C, Si gibi bor igerisinde ¢oziinmeyen elementlerin
yoneldigi bolge) ve en i¢ kisminda ise borlamanin etkilerinden etkilenmeyen matris
(¢ekirdek bolgesi) den meydana gelir. Boriir tabakasinin kalinligi farkli parametrelere
gore degisebilir bunlar; malzemenin kimyasal kompozisyonu, islem sicakligi, islem
yontemi ve islem siiresine baglidir(Calik, 2002). Sekil 1.9.” da bor tabakasi, gecis

bolgesi ve ana yapinin sematik resmi verilmistir.

Sekil 1. 11. Bor tabakasi, gecis bolgesi ve ana yapinin sematik resmi (Tasc1, 1993)

Endiistriyel uygulamalarda bor tabakasinda istenilen tek faz testere disi
seklindeki Fe;B fazi ¢ift fazli (FeB+Fe;B) yapiya gore daha ¢ok istenir. Ciinkii FeB faz1
borca zengindir (yaklasik agirlikca % 16.23 oraninda bor igerir) ve diger demir bor
fazlarindan daha gevrek oldugundan bu fazin olugmasi arzu edilmez. Bu faz yaklasik
agirlikga % 16.23 oraninda bor igerir ve diger demir bor fazlarindan daha gevrek
oldugundan bu fazin olusmasi arzu edilmez. Fe;B fazi agirlik¢a % 8.93 bor igerir. FeB
ve Fe;B fazlarinin 1s1l genlesme katsayilar1 birbirinden farklidir. o FeB fazinin 1sil
genlesme katsayinin 23x10° / °C iken, o Fe,B fazminki ise 7.85x10® /°C dir. Bu fazlar

arasindaki 1s1l genlesme katsayis1 farkliligi bor katmaninda g¢atlama ve kabuk atma,
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yirtilma gibi istenmeyen durumlara sebep olur. Meydana gelen bu olumsuzluklar
sonucunda herhangi bir yiik uygulandigi zaman kaplama tabakasinin pul pul ve yaprak
seklinde dokiildiigi belirtilmistir (Jain ve Sandararayan, 2002; Gunen 2017). Ayrica
FeB ve Fe,B fazlarinin 1s1l genlesme katsayilarinin farkli olmasindan dolay1 birbirlerine
cekme ve basma gerilmeleri uygulamakta ve fazlar arasinda ylizeye paralel ve dik
catlaklar olusturmaktadir. Bundan dolay1 boriir tabakasindan miimkiin oldugunca FeB

fazinin olusumu istenmez (Oian ve Stone,1995).

Borlama prosesi esnasinda, matris iceriginde mevcut elementler gecis bolgesinde
yeniden difiize olarak yerlesirler. Karbon ve silis gibi elementler, FeB ve Fe;B
fazlarinda ¢oziinmedigi i¢in ylizeyden matrise dogru itilirler. Bu bolgedeki bor miktar
az oldugundan boriir olusturamayacaktir. Bu olay neticesinde gecis bolgesinin olustugu
disiiniilmektedir. Gegis bolgesinin  mikroyapist hem matristen hem de boriir
tabakasindan farklilik gosterir. Bu bolgenin kalinligi, boriir tabakasinin 10 ile 15 kati
arasindadir (Bozkurt ve ark., 1983).

1.2.2. Borlama Yontemleri

Borlama bir yaymma islemi oldugundan, karbiirleme ve nitriirlemeyle benzerlik
gosterir. Difiizyon prosesine dayanan borlama, termokimyasal bir islemdir. Onceden
belirlenen islem sicakliklarinda metalik malzeme yiizeyine difiize olan bor elementi,
malzeme yiizeyinde matris ile bir veya birden fazla intermetalik fazdan olusan bir
katman meydana getirir. Borlayict ortamda, bor vericiler (bor veya bilesikleri),
reaksiyonu hizlandirict (aktivator), oksijenle irtibati kesecek olan dolgu veya
deoksidanlar (ekrit) bulunur. Aktivatorler olusan tabakanin homojen artmasini saglarlar.
Dolgu ve deoksidanlar ise bor elementinin oksijene afinitesi oldugundan islem
sicakliginda oksijeni baglayarak rediikleyici gorevi goriirler ve ayrica borlayicilarin

matrise yapismalarini engellerler.

Bortir tabakasi ¢ok yiiksek sertlik, yliksek 1sinma direnci, iyi adhezyon direnci,

yiiksek sicakliklarda mukavemet, yiiksek sicakliklara kadar sertligini koruma ve demir
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esaslt malzemelere yakin 1s1l genlesme katsayisi gibi olumlu 0&zelliklere sahiptir

(Tiirktekin, 1998).

1.2.2.1 Kat1 Borlama

Metal malzeme, graniil halindeki bor vericiler ile ayn1 ortamda 800-1000°C aras1
sicakliklarda 4-10 saat arasinda bekletilir. Bu islem igin 1s1iya dayanikli paslanmaz ¢elik
malzemeden pota kullanilir, bor tozu potaya konur ve borlanacak malzeme bosluk
kalmayacak sekilde bor tozu igerisine gomiiliir. Malzeme toz harmaninin merkezine
yerlestirilir ve yiizeyde minimum 10 mm kalinliginda toz katmani olmalidir. Pota ya da
kutularin kapaklar1 kapatildiktan sonra daha once 1sitilan firinlara yerlestirilir. Firinin
kapag: kapatilir ve proses sicakligma ulagsmasi saglanir. Islem siiresi kadar belirlenen
1s1da bekletildikten sonra pota firindan ¢ikartilarak sogutulur. Borlanan metal malzeme
kutu igerisinden c¢ikartilir. Borlama prosesinde pota kapagi kendi agirligi ile pota
tizerinde durmalidir. Sementasyon islemindekinin aksine hava almayacak sekilde
kapatilmasina gerek yoktur. Ancak islem normal atmosfer kontrollii firinda
gerceklesecekse kapak hava almayacak sekilde iyice sikilmalidir. Yine koruyucu gaz
atmosferi ortaminda da yapilabilen bu yontem ucuz ve ayni zamanda kendine 6zgii bir

teknik uygulamayi gerektirmez.

Borlama isleminde kullanilan bor vericilerin ana bileseni bor karbiir (B4C),
amorf bor ve ferrobordur. B4C iglerinde en ucuz olanidir. Saf amorf borun ¢ok pahali
olmast ve ferrobor saflastirma islemlerinin ¢ok zor olmasi nedeniyle bu maddelerin
kullanim1 smirhidir. B4C ise borlayici ortamlar igerisinde, amorf bor ve ferrobordan
hem ucuz olup hemde bilesimi zamana gore sabittir. Uygun tane boyutu ve aktivator
secimi sonuglar1 olumlu etkilemektedir. Ayrica amonyum kloriir amorf bor tuzuna
katildiginda aktivator gorevi goriir. Ferrobor kullanilarak yapilan borlama isleminde

olusan tabakanin teknik olarak kullanilmasi imkansizdir (Sinha, 1991).
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Sekil 1. 12. Kat1 borlama yonteminin sematik resmi (Sinha, 1991)

Kati ortam borlamasinda kullanilan bilesiklerin % agirlik oranlar1 asagida verilmistir

(Ozsoy, 1991).

1. % 60 B4C +%30Fe,0O3 + %5 NaF + %5 B,03

2. % 50 Amorf bor +%49Al,03+ %l NH;F.HF

3. %100 B,C

4. %(7,5-40) B4C +9%(50-90) SiC+% (2,5-10) KBF,
5. %84 B,C + %16 Na,B,0;

6. %95 Amorf bor+%5 KBF,veya %5 NaBF,

7. %20 B4C+ %75 Grafit + %5 KBF,

8. %(40-80) B4C + %(20-60) Fe,03

9. %80 B4C + %20 Na,C03 (Sinha, 1991).
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1.2.2.2. Pasta Borlama

Pasta borlama isleminde kullanilacak graniil haldeki borlayicilar macun kivamina
getirilir ve metal malzemenin yiizeyine kalinlig1 2 mm olacak sekilde siiriiliir. Bu
islemden sonra yiizeye siiriilen macunun en kisa siire i¢inde kurutulmasi gerekmektedir.
Kurutma islemi maksimum 150 °C de 6n 1sitma kabininde, 1sitilmis hava akimiyla veya
kurutma firinlar1 kullanilarak yapilabilir. Gerekli goriiliirse macun katmani {izerine
takviye yapilabilir. Kurutma islemi tamamlandiktan sonra ylizeyi macunlanmis metal
malzemeler 6n 1sitma yapilmis firinlara konur ve firin kapagi kapatilarak proses
sicakligina ulagmasi saglanir. Borlama icin gerekli siire ve sicaklikta firinda bekletilen
metal malzemeler islem sonunda disar1 alinir ve sogutulur. Soguma islemi
tamamlandiktan sonra parga yiizeyine yapisan kalintilar temizlenir ve malzeme
borlanmig olur. Bu teknikle yapilan borlama islemi mutlaka koruyucu gaz ortaminda
yapilmalidir. Koruyucu gaz kullanilmadan yapilan borlamada olusan boriir tabakas1
istenilen seviyede olmaz. Ayrica bu teknikle lokal borlama yapilabilmektedir. Macun
borlamada macun igerigi B4C, kriyolit ( NasAlFs ) ve baglayici sivi olarak hidolize
etilsilikattan olusmus, koruyucu gaz olarak da; Argon, Formier Gazi, NH3 ve saf azot
gazi kullanilabilmektedir (Uzun, 2002).

Sekil 1. 13. Uzerine pasta borlama ajani siiriilmiis numune (Ding, 2013)
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1.2.2.3. S1vi Borlama

Bu yontemde borlama ortami sividir. Borlanacak malzeme 800-1000°C arasindaki
sicakliktaki sivi bor vericilerle ayni ortam igerisinde 2-6 saat siiresince bor difiizyonu

olusumu saglanir. S1vi borlama ii¢ degisik sekilde uygulanabilir;

Tuz eriyigi i¢cinde elektrolitsiz (daldirma)
Tuz eriyigi icinde elektrolitli

Derisik ¢ozeltide (Ozsoy, 1991).

1.2.2.4. Daldirma Yontemi

Bu yontem ergitilmis elektrolizsiz tuz eriyigi ya da normal siv1 borlama teknigi
olarak da bilinir. Daldirma yonteminde borlayic1 olarak B4C’in kat1 fazi ile sivi haldeki
sodyum Klorit (NaCl) tercih edilir. Proses temelde boraksin vizkozite azaltma

teknikleriyle elektrolit halinde erimesidir (Selguk, 1994)

Ortamin ana bileseni olarak boraks, aktivator olarak ise B4C, SiC, Zr, B, vs.
kullanilir. Erimis boraks banyolarina bor karbiir katarak yapilacagi gibi klortirlerin
karigimina veya kloriirler ile floritlerin karisimina bor karbiir takviyesi ile de yapilabilir.
Bu proses hem ucuz hem de fazla uzmanlik gerektirmez. Yontemi dezavantajli kilan
zorluklar arasinda termal sok, borlamadan sonra parcanin temizligi, biiyiik boyutlu ve
karmasik geometrili pargalara uygulanamamasi sayilabilir. Uygulama sicakligi 800-

1000 °C ve borlama siiresi 2-6 saattir.

1.2.2.5. Elektroliz Yontemi

Yiiksek sicakliktaki tuz banyosunda, elektrolit is pargasmnin katot ve grafit
cubugun da anot olarak davrandigi bir iglem olarak uygulanir. Ergitilmis boraks tuz
banyosu gorevi goriir. Deneysel caligmalar sonucunda bu yoOntemin basarisi
kanitlanmistir. Ergimis boraksin yiiksek viskozitesinden kaynaklanan uygulama

sicakligi homojensizligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu da endiistriyel uygulamalarda boraks
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eriyiginin yiiksek viskozitesi 850°C’nin altinda borlamayi pratik olarak imkansiz hale

getirir.  850°C’nin tizerindeki 1silarda tuz banyosunda homojenligi saglamak oldukca

giiclesir.

Ozellikle kompleks parcalarda, farkli akim siddetleri kullanilarak boriir
tabakasinin kalinliginin esit olmasi saglanabilir. Bu teknikte borlanmis metal malzeme
yiizyinde olusan tuz tabakasinin temizlenmesi olduk¢a zor ve masraflidir. Ayrica
elektrolizle borlama da anodun bir bolgesinde olusan ince boriir tabakasi, katmanlarin
dengesiz ve diizensiz kalinlagsmasina yol agar. Sodyum Kkloriir ve borasit anhidritin
karigtmi ile yapilan caligmalarda banyodaki sicaklik dagilimminda homojenlik
saglandig1, parcalarin daha kolay yikandigi ve viskozitenin diistiigii goriilmektedir.
Islem uygulama sicakligi 800-1000C de 30 dakika -5 saat siire ile yapilir. Tuz
banyosundaki akim yogunlugu 0.2 A/cm? segilerek, 600-700°C sicaklikta ve 2-6 siirede
sade karbonlu celikte 15-70pum kalinlikta bor tabakasi elde edilmistir. Bu yonteminde
dezavantajlar1 olarak, tesisatin pahali olmasi, kompleks parcalarda homojen tabaka
kalinlig1 saglamanin zorlugu ve NaCl, B4C, NaBF bilesiminden olusan tuz eriyiginde

farkli problemlerin ¢ikmasi sayilabilir (Selguk, 1994).

1.2.2.6. Derisik Cozeltide Borlama

Laboratuvar ¢alismalarinda boraks ve borasitli anhidriti ¢6zeltilerinde yiiksek
frekansl 1sitmayla deneyler yapilmis ve az miktarda bor yayinimi gézlense de istenilen
birlesik katmanlar saglanamamistir. Bu ¢ozeltiden farkli oranlar kullanilarak yapilan
deneylerde kapali boriir tabakasi olusmamis ve ancak tabakalarin 1000 °C sicaklikta, 10
dakika siire ile 0,1 A/cm? akim ve 450 kHz frekans altinda doymus boraks derisimin de
olustugu goriilmiistiir. Uygulama sirasinda agiga c¢ikan bor halojenlerinin ilgili asit
olusumlarinin suya karsi afinitesi, yontemi basarisiz kilan etken olmustur (Selguk,

1994).
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Cizelge 1. 1. S1vi borlamada kullanilan bor kaynaklar1 ve 6zellikleri (Ding, 2013)

Malzeme Formiil Molekiil Teorik  Bor Ergime
Agirh@ gr. Miktar1 % Sicakhigr (°C)

Boraks Susuz  Na;B,07.10H,O 381,42 11,35 -

Boraks Na,B4O~ 201,26 21,50 741

Borik Oksit B,O; 69,64 31,07 450

Bor Karbiir B.C 55,29 78,29 2450

1.2.2.7.Gaz Borlama

Bu yontemde borlama prosesi igin borlayicit olarak bor halojenleri, diboran
(B2He) ve organik bor bilesikleri tercih edilir. islem basarisini etkileyen baslica faktdrler
olarak borlayict ortamda kullanilan gazin igerigi, basinct ve gazin tanktan ortama
yayilma hizi sayilabilir. Borlayici olarak BF3, BBr3, BClssaf veya su ile; B,Hg su ile ve
(CH3); B/(CyHs)3B kullanilir. Bu bor vericilerden diboran (B;Hg) ile birlikte bor
halojenleri kullanildig: takdirde istenilen sonuglar alinabilir. Ancak diboran zehirli ve
patlayicidir bir gazdir. Ayrica diboranin hidrojen ile inceltilmesi ¢ok pahali olup 150°C
’ye yakin sicakliklarda ayrismasi nedeniyle sicak pargalara uygulamak istendiginde

sogutulmasi gerekir. Bu da yontemi karisik bir hale getirir.

Arastirmacilarin bir ¢ogu bu zorluklara ragmen diboran ve su ile gaz ortamda

borlamay1 gergeklestirmislerdir (Bozkurt, 1984).

Borlayici olarak bor triklorit kullanildiginda klor proses sirasinda ayrigir, serbest
kalan klor ortamdaki hidrojen ile reaksiyona girerek HCI meydana getirir. AgiZa ¢ikan
CI ve HCI, atmosfer ve sicaklik sartlarina bagl olarak demir malzemesi ile reaksiyona
girer. Bu teknikte karsilagilan en biiyiikk problem budur. Celigin borlamasi sirasinda
demir klorit olusur. Bu olusan demir klorit demir broriir’in olusumunu engelleyerek

korozyona neden olur.
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Amerika’daki bir arastirda bor ve borkarbiirden agiga ¢ikan gaz kullanilarak
borlama yapilan bir teknik gelistirilmistir. Bu yontemde, bortriklorit ile hidrojen
karstirilarak 1300-1500 'C de karbonca zengin sicak grafit cubuk iizerine géndererek
bor karbiir olusumu saglanir. Ergime derecesi yiiksek malzemelere bu yontem
uygulanmis ve olumlu sonuglar alinmistir. Demir bazli malzemelerin yani sira silika,
mullite, Ti, Ni, Co ve W gibi malzemelerin borlanmasi basariyla gerceklestirilmistir

(Uzun, 2002).

Cizelge 1. 2. Gaz halindeki borlayicilar ve 6zellikleri (Ding, 2013)

Gazlar Kimyasal Molekiil Teorik Bor Donma
Formiil Agirhg gr. Miktari, % Noktas1 °C

Bor Tri Florid BF; 67,82 15,95 -128,8
Bor Tri Klorid BCl; 117,9 9,23 -107,3

Bor Tri BBrs3 250,57 4,32 -46

Bromit

Di-Boran B,O3 26,69 39,08 -165,5
Bor Tri Metil (CH3)3B3 55,92 19,35 -161,5

Bor Tri Etil (C2Hs)sB 98,01 11,04 -94

T T 7NN
Isihica —* Numune
|__"_Krinst:at
ArH; BCL Paslanmaz Celik Pota

Sekil 1. 14. Gaz borlama tinitesi (Kiiper, A., Qiao, X., Stock, H. R, 2000)
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1.2.2.8. Plazma Borlama Yontemi

Plazma maddenin dordiincii hali olup enerji yiiklemeleriyle fazlar arasindaki
gecisler hizlandirilarak madde en sonunda plazma fazina eristirilir. Kat1 maddeye enerji
yiiklenerek sivi hale, sivi halden de enerji yiiklenerek gaz ve gaz halinden de enerji
yiikleyerek plazma haline getirilebilir (Barig, 2007). Plazma igerisinde, elektron iyon,
foton, uyarilmis atom, ve notral atom veya molekiil igeren karisimdir. Uygulama
sirasinda 1s1 enerjisi verilerek, 1sinla veya elektriksel bosalma ile plazma elde edilir.
Elektriksel bosalmadir en yaygin plazma yontemidir (Hunger ve Lobig, 1997; Ulukdy,
2005).

Bu yontemle borlamada BCl;, B;Hg,BF; ve TEB gibi bor bilesikleri ve
rediikleyici olarak argon veya Hj kullanilir. 800—-1000 °C sicaklikta, yaklasik 10-2 Pa
gibi diisiik bir basingta olusturulmus plazma icerisinde yapilan borlamadir (Hunger ve
Lobig, 1997; Ulukdy, 2005). Diger borlama yontemleriyle kiyaslandiginda ¢evreyi daha
az kirlettiginden iizerinde c¢alisilan bir yontemdir (Bayca ve Sahin, 2004; Ulukdy,
2005).

Plazma borlamanin avantajlari: Yiiksek enerji verimliligi, diisiik carpilma ve
diisiik islem sicakligidir (Uzun, 2002). Diger yontemlerde (kati, sivi, gaz) tabaka
kalinlig1 ve homojenligi kontrol edilemezken, plazma borlamada bu miimkiindiir (Bars,
2007). Ayrica kompleks pargalarda homojen diflizyon tabakasi, sertlik ve ylizeyde tek
fazl1 Fe,B tabakasi elde edilebilmesidir (Barig, 2007). Plazma borlamanin dezavantajlari
ise: Bu yontemde kullanilan BCl; ve B;Hs gazlarinin pahali, zehirli, patlayicidir ve
korozyona neden olmasidir (Hunger ve Lobig, 1997; Bayca ve Sahin, 2004; Baris,
2007).

1.2.3. Borlama Isleminin Avantajlari

Borlanmis tabakalarin en 6nemli 6zelligi, olusan boriir tabakasinin ana matris
malzemeye oranla ¢ok yiiksek sertlik (1200-5000 HV) ve ergime noktasina sahip

olmasidir. Ayrica bor tabakasinin yiiksek sertliginin yaninda siirtinme katsayisinin
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diisiik olmasi, aginma direncinin yliksek olmasini, bu da maliyetin ve malzeme kaybinin
minimum seviyeye inmesi demektir. Borlama isleminin bazi avantajlart soyle

siralanabilir:

a. Bor tabakasi sertligini yiiksek ¢alisma sicakliklarinda da muhafaza etmektedir.

b. Borlama islemi ile sertlestirilebilir bir¢ok ¢elik grubuyla karsilastirilabilir yiizey
ozellikleri elde edilebilir.

c. Borlama islemi, demir esasli malzemelerin oksidan olmayan seyreltik asitlere
kars1 korozyon direncini ve erozyon direncini arttirmaktadir. Bu o6zellikleri
sebebi ile endiistride ¢okga kullanilmaktadir.

d. Borlanmis yiizeyler yiiksek sicakliklarda oksidasyon direncine ve ergimis metal
korozyon direncine sahiptir.

e. Borlanmis parca, korozif ortamda yliksek yorulma direncine sahiptir.

f. Borlama islemi yaglayict kullanimi azaltmakta ve siirtiinme katsayisini

diisiirmektedir (Genel, 2005)

1.2.4. Borlama Isleminin Dezavantajlar

Borlama isleminin avantajlar1 yaninda, baz1 dezavantajlar1 da mevcuttur. Bunlar:

a. Borlamaya tabi tutulan malzemelerde bor tabaka kalinliginin %5-20'si oraninda
boyut artis1 goriilmektedir. Bu artig, borlanan malzemenin cinsine ve borlama
sartlarina baghdir.

b. Genelde borlanmig alasimli ¢elik parcalarin doner temasli yorulma o6zellikleri
yiiksek basingh yiizeylerde sementasyon ve nitrasyonla kiyaslandigi zaman ¢ok
zayiftir. Borlamanin bu 6zelligi sebebiyle, disli iiretiminde bir siirlama sz

konusudur (Vangavati, 2006).
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2.0ONCEKi CALISMALAR

2.1.Kriyojenik Isil islem

Geleneksel yontemle kriyojenik 1s1l islem, pargalar1 -160 °C ile -165 °C arasinda
birka¢ saat (Isaat,12 saat 24 saat, vb. araliklarda) ile birka¢ giin arasinda degisim
gosterilerek bekletilen bir islemdir. Kriyojenik islemin ardindan uygulanan temperleme
islemlerinin ( 175 °C, 350 °C, 525 °C vb. araliklarda degisim gosteren sicakliklarin)
uygulanmasiyla pargalarin kristolografik ve mikro yapist iyi yonde gelistigi ve cok

glizel karbiir ¢okelmesi saglandig goriilmistiir (Uzun, 2014.)

Mohan Lal vd, kriyojenik islemin c¢eliklerde klasik 1s1 davranigt iglemini
tamamlayict bir islem oldugunu vurgulamislardir. Bu islem; kaplamalarin aksine
parcanin tiimiinii etkileyen, bir kereye mahsus yapilan ucuz ve kalict bir islemdir.
Yapilan deneyler sonucunda, kriyojenik islemin takim dmriinde yaklasik olarak %110’a
varan bir iyilesme sagladigi gozlenmistir. Mohan Lal vd, (2001) , Firouzdor vd,
karbonlu celiklerin yiiksek hiz ve kuru kesme sartlarinda M2 HSS matkaplarla
delinmesinde kriyojenik islemin, aginma direnci ve takim Omrii {izerine etkisini

aragtirmiglardir. (Uzun, 2014.)

Sekil 2. 1. Krijonenik islemin yapildig1 azot tanki goriiniimii (Uzun, 2014)
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2.2.Borlama Calismalari

Borlama islemi kati, sivi, gaz, plazma ve iyon difiizyonu gibi ¢esitli tekniklerle
uygulanmaktadir (Sinha, 1991). Bu yontemler arasinda kutu borlama (kat1 borlama)
teknigi en kullanisli olup diger yoOntemlere goére daha teknolojik, basit ve daha
ekonomiktir (Giinen ve ark., 2013). Patentlerde belirtilen %5 B4C, %5 KBF, ve %90
SiC oranlarindaki karisimlar kati borlama i¢in optimum sayilmaktadir. Toz karigim
sizdirmaz bir pota igerisine yerlestirilir ve kaplanacak malzeme toz karisim igine
gomiiliir. Islemin uygulanacag1 borlama sicakliginda bekletilen firin igerisine hazirlanan
pota yerlestirilir, islem siiresi kadar bekletilir, siire bitince pota firindan alinarak agik
havada sogumaya birakilir. Kati borlama tekniginde kaplanan deney numunesi

yiizeyinde olusan kalintilar katman olusturmadigindan daha kolay temizlenmektedir.

(Bayca ve Sahin, 2004).

Kati borlamanin avantajlari:

* Borlama sonrasi temiz bir ylizey ¢ikmaktadir.

» Ozel teknik gerektirmez.

* Kolay elde edilebilir.

* Toz terkibi degistirilebilir.

* Minimum donanim ve giivenli olmas siralanabilir.
Dezavantajlari:

* Yiizeyde bor bilesimi homojen degildir. (Gunen, 2012)

Borlama isleminde, bor atomlari 1s1 enerjisi etkisiyle metal yiizeyine yayinirlar ve esas
metal atomlariyla uygun boriir tabakalari meydana getirirler. DIN 17014’e gore ise
borlama, ‘‘termokimyasal islem yoluyla is pargasi ylizeyinin bor atomlar: ile
zenginlestirilmesi’’olarak tarif edilmektedir. Yani termal enerji yoluyla bor atomlarinin
1s pargasinin yiizeyindeki metal latisin igerisine yayinmast ve orada ana malzemenin
atomlar1 ile boriirlerin olusturulmasidir (Ozbek, 1999). Bu islem kimyasal ve

elektrokimyasal reaksiyonlara dayanmakta ve sabit sicaklikta veya termal cevrimli

23



olarak ugulanabilmektedir (Er ve Par, 2004). Matuschka (1980) yapilan deneyler sonucu
optimum borlama sicakligii 2, 4 ve 6 saat siire i¢in 900-950 'C arasinda oldugunu
belirtmektedir. Hutchings (1992) borlama yontemine bagli olarak 0Ostenit doniistim
sicaklig1 izerinde 800-1050 "C arasinda ve 1-8 saatlik islem siirelerinin uygun oldugunu
belirtmektedir. Genel uygulamada ise borlama islemi 700-1050 ‘C sicaklik araliklarinda
ve 1-12 saatlik islem siirelerinde yapilabilmektedir (Boylu vd., 2003).

Bor kaynagi olarak amorf bor, B4C (borkarbiir), Na2B4O7 (susuz boraks), H2Bs, tabakanin
diizenli biiyiimesini saglayan aktivator (KBF4), islem sicakliginda oksijeni tutarak
rediikleyici bir ortam olusturan ve ortamdaki malzemelerin ana malzemeye yapismasini
onleyen dolgu malzemesi ve deoksidanlardan (SiC, vb.) olusan karisimlar kullanilir (Ozbek,

1999).

Boriir tabakasinin olusum noktalar1 tane sinirlari, dislokasyonlar, atom bosluklari gibi mikro
hatalar ile yiizey pirtzliiliikkleri ve ¢izikler gibi malzeme yiizeyinin daha reaktif oldugu
yerlerdir. Islemin birinci asamasinda borlayict ortam ile ana malzeme yiizeyindeki
reaksiyon partnerleri arasinda reaksiyon olusur. Bu reaksiyon sonucunda tanelerin
yiizeyinde ¢ekirdek olusumlar1 baslar. Borlama siiresi ile ¢ekirdek olusumu artar ve ince bir
bor tabakasi elde edilir. Bor, Fe2B ve FeB yapisinda ¢eligin yiizeyine yayilir. Once Fe2B
faz1 olusur, ortamda yeterince bor yogunlugu varsa FeB fazi da siireye bagli olarak olusur.
[lk &nce olusan Fe2B fazi uzun bir siirede biiyiimektedir. Boriir tabakalari geligin
yilizeyinden igeriye dogru FeBx, FeB, Fe2B yapisinda olusur. Borlamanin son asamasinda
sadece FeB fazi1 olusur. FeB fazi, Fe2B fazindan daha kisa siirede biiyiir. Bu ylizden FeB
fazinin dokusu Fe2B fazi kadar giiglii degildir (Bayga ve Sahin, 2004; Baris, 2007; Ersoz,
2008).

Bir alagimda kati eriyik olusum sartlarinin en onemlisi atomik boyut faktoriidiir
(Ozbek, 1999). Bor atomlarinin kiiciik boyutlar1 ve yiiksek mobilitesi nedeniyle demir esasl
alasimlara kolaylikla difiize olarak Fe2B ve FeB metaller arasi bilesiklerini olusturabilirler
(Genel vd., 2002; Celikyiirek, 2006). Bor elementi a-Fe’de atom g¢apina bagli olarak hem
arayer hem de yer alan konumunda bulunabilmektedir. Fe-B sisteminde borun atom
yarigapinin demirin atom yaricapindan 2,69 kat daha kiiclik olmasi bu element ile kolaylikla

kat1 eriyik yapma imkanim saglamaktadir (Ozbek, 1999).
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Demirde bor erirligi sicaklifa bagli olarak ferrit fazinda 20-80 ppm, Ostenit
fazinda ise 55-260 ppm kadardir. Demir-bor denge diyagramina bakildiginda (Sekil 2.2)
agirlikca % 8,83 bor oraninda Fe2B, yine agirlikca % 16,23 bor oraninda FeB ara
bilesikleri meydana gelmektedir (Delikanli vd, 2003). 1149°C’de, %3,8 bor bilesiminde
bir 6tektik nokta olusmaktadir. Dolayisiyla borlanmis yiizey 1149°C sicakligina kadar
1sidan etkilenmemektedir. Fe-B sistemindeki alasim elementleri, 6rnegin %1 C miktar
otektik sicakhigini 50°C asagiya diisiirmektedir (Ozsoy, 1991; Calik vd., 2005; Simsek,
2005) . Otektigin yapis1 ve dzellikleri, bilesimin yaninda sivi tabakanin soguma hizina
da baghdir. Cesitli arastirmacilar tarafindan, Fe2B fazinin ergime sicakliginin 1389—
1410 'C arasinda ve FeB fazinm ise 1550-1657 'C arasinda oldugu belirtilmektedir
(Ozbek, 1999).

Agirlikca yizde bor
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Sekil 2. 2. Fe-B denge diyagrami (Okomoto, 2004)
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Borlama tabakasina etki eden faktorler: Borlama isleminde kullanilan yontem,
borlama maddesinin bilesimi, borlanacak malzemenin kimyasal bilesimi, islem siiresi ve

islem sicakligi olarak bilinmektedir. ( Bastlirk ve Erten, 2006).
Borlamanin avantajlari1 6zetlenir ise:
* Yiiksek sicakliklarda bortir tabakas1 sertligini korur,

* Borlama, demir esasli malzemelerin korozyon-erozyon dayanimini gerek alkali ortam
gerekse seyreltik asit ¢ozeltisi igerisinde korur ve bu 6zelligi sayesinde endiistride genis bir

uygulama alani bulur,
« Borlanmus yiizeyin oksidasyon direnci 850 ‘C’ye kadar etkili olur,

+ Oksitleyici ve korozif ortamlarda g¢alisan pargalarin yorulma dayanimlarini arttirir ve

servis Omriinii uzatir.
Borlamanin dezavantajlari sdyle siralanabilir:
* Boriir tabakas1 darbeli yiiklere kars1 dayaniksizdir,

* Borlama isleminin, gaz sementasyon ve plazma nitriirasyon islemlerine gore, isletme

giderleri daha fazladir ve uygulanmasi daha zordur,

* Karbiirlenmis veya nitriirlenmis g¢eliklere gore, borlanmis alasimli ¢eliklerde temas
yorulma dayanimi (pullanma dayanimi) diisiiktiir,

+ Islem sonucunda malzemenin boyutlarinda, borlama tabakasinda %5-25’i kadar hacim

genislemesi oldugu icin degigmeler olur (Calik, 2005)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada DIN 1.2379 Soguk is takim ¢eligi 900 ve 1000 °C sicakliklarda 3,
5, 7 saat siirelerde Ekabor-I1 tozu ile borlanmistir. Borlanan numunelerin, mikroyapisini
incelemek amaciyla klasik metalografik muayeneye (optik, SEM, XRD) tabi
tutulmustur. Boriir tabakasinin mekanik O6zelliklerini belirlemek amaciyla numuneler

mikrosertlik ve lineer asinma testlerine tabi tutulmustur.

Calismanin amaci, DIN 1.2379 soguk is takimi iizerinde endiistriyel alanda
borlama ile ilgili smirli sayida galisma oldugundan bu alanda goriilen eksikligin
giderilmesidir. Bu baglamda boru profil iiretim makineleri nihai sekil vermek igin
olmazsa olmaz olan kalibre makaralar1 farkli sicaklik ve siireler ile borlanmis, mevcut
kullanimdaki kriyojenik islemli ve islemsiz makaralar ile asinma direngleri bakimindan

kiyaslanmistir.

3.1. Deneyde Kullamilan Malzemeler

Deneylerde kullanilan DIN 1.2379 soguk is takim ¢eligi numuneleri
30x60x10mm ebadinda telerezyon hassas kesme yontemi ile hazirlanmistir. DIN 1.2379

soguk 1s takim ¢eligi kimyasal bilesimi ¢izelge 3.1."de goriilmektedir.

Cizelge 3. 1. DIN 1.2379 soguk is takim ¢eligi kimyasal bilesimi

Cr C Mo |V Mn | Si Fe

118 {1508 |08 |04 |03 |Kalan
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Cizelge 3. 2. DIN 1.2379 soguk is takim ¢eligi fiziksel ve mekanik 6zellikleri

DIN 1.2379 geligin fiziksel zellikleri

Ozkiitle 7,7 grlcm3
Isil iletkenlik 20 W/mOC
Ozgiil 1s1 460 J/kgoC
Elastiklik modiilii 210 GPa

DIN 1.2379 geligin mekanik 6zellikleri

Akma dayanimi 820 N/mm2
Cekme dayanimi 940 N/mm?2
Sertlik 227-230 HV

Numunelerin yiizeyleri kaplama isleminden dnce oksit, yag, kir vb. istenmeyen
tabakalar1 ortadan kaldirmak i¢in 600’lik zimpara ile temizlenmistir. Numunelerin
yiizey sertlestirme islemi igin ticari Ekabor II tozu kullanilmistir. Siire parametrelerine
gore ii¢ adet numune ve pota hazirlanmigtir. Olusturulan toz harmani igerisinde
numunelerin tamami kaplama tozunun igerisine gomiilerek bor’un oksijene karsi
affinitesi g6z Oniinde bulunduruldugundan potanin yiizeyi %100 SiC ile kapatilmigtir.
Toz harmani igerisindeki 3 ayr1 potaya konulan numuneler islem sicakliklarinda hazir
bekletilen firinin igerisine alinip, ilk pota 3.saatte diger pota S.saatte ve son potada
7.saatte firindan c¢ikartilmistir. Kaplama isleminin ardindan numuneler acik havada
sogumaya birakilmistir. Potadan ¢ikarilan numunelerin yiizeyindeki aktivator tozundan

meydana gelen yapigmalar firgalama teknigi ile giderilmistir.

Borlanan 30x60x10 mm ebadindaki numunenin metalografik inceleme i¢in dikdortgen
kesit yiizeyleri goriinecek sekilde bakalite alinmistir. Bakalite alinan numunelerin kesit
yiizeyleri parlatma cihazi ile sirastyla 180-240-320-400-600-800-1000-1200-1500’1ik
zimparalama isleminden sonra dnce aliimina pasta sonra 1 pm elmas pasta ile parlatma
islemleri yapilmigtir. Parlatma isleminden sonra numuneler %35 Nital ile daglanarak
mikroyapilar ortaya ¢ikarilmistir. Daha sonra numunelerin optik goriintiileri incelenmis

ve mikrosertlik cihazi ile sertlik degerleri tespit edilmistir.
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3.3. Borlamada Kullanilan Ekipmanlar

Borlama uygulamalari, paslanmaz c¢elikten imal edilen potalar (Sekil 3.1) ve

protherm yiiksek sicaklik firmni (Sekil 3.2) kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3. 1. Paslanmaz ¢elik pota (Gunen, 2012)

Sekil 3. 2. Yiiksek sicaklik firini
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3.4. Borlama Islemi

Tiim ylizeyleri zimparalanan ve alkolle temizlenen numuneler paslanmaz gelik
pota igerisine kaplama toz karigimiyla birlikte yerlestirilmis ve potanin agzi sikica
kapatilmigtir. Daha sonra hazirlanan potalar 900 ve 1000 °C’lerde 3,5 ve 7 saat siire
parametreleri kullanilarak kaplama islemi gerceklestirilmistir. Her bir parametre icin
firin islem sicakligina sirasi ile 900 ve 1000 °C sicakliga kadar kademeli olarak
isitilmustir. Islem sonrasinda firindan ¢ikarilan potalarin agzi agilarak acik havada

sogumaya birakilmistir.

3.5. Numune Hazirlama

Numuneler, mikro yap1 analizleri, aginma ve X-1s1m1 analizleri i¢in 10x10x5 mm

ebatlarinda metalografik numune kesme cihazi kullanilarak kesilmistir (Sekil 3.3.).

Sekil 3. 3. Numune kesme cihazi
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Sekil 3. 5. Numune bakalite alma cihazi
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3.6. Metalografik Muayene

Borlama islemi ile kesilen numuneler bakalite alinarak (Sekil 3.6.) ve sirasiyla
kaba ve ince zimparalama kademelerinden gegirilerek ana malzemeye ulasilincaya
kadar zimparalanmistir. Zimparalanan numuneler sirastyla 3 ve 1 mikronluk elmas
soliisyonlar kullanilarak parlatilmis ve parlatma isleminden sonra numuneler %5 Nital
ile daglanmistir. Boylece kaplama tabasi kesiti ve kaplama tabakasi ana malzeme ara
yiizeyi optik mikroskobu ve SEM i¢in hazir hale getirilmistir. Optik mikroskobu i¢in
Nikon MA 200 ters metal mikroskobu ve Clemex goriintii analiz Sistemi kullanilmigtir
(Sekil 3.7.). SEM analizleri i¢in ise JEOL JSM-5600 marka SEM cihazi kullanilmistir
(Sekil 3. 8.).

Sekil 3. 6. Bakalite alinan numuneler

Sekil 3. 7. Nikon MA 200 ters metal mikroskobu
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Sekil 3. 8. JEOL JSM-5600 marka SEM cihazi

3.8. Mikrosertlik Analizi

Bir malzemenin sertligi, kendisinden daha sert bir malzemeye kars1 gosterdigi
direncle tanimlanir ve malzemenin deformasyon davranisinin bir Ol¢limiidiir. Bu
calismada, ayni zamanda optik mikroskop i¢in hazirlanan numuneler iizerinden yani
kaplama tabasi kesitinden, ara bdlge ve ara bolgeye yakin ana malzemeden mikrosertlik
Olgtimleri alimmustir. Mikrosertlik  Olgtimleri, HIGHWOODHWMMT-X3 marka
mikrosertlik cihazi  kullanilarak — gergeklestirilmistir  (Sekil 3.9.). Mikrosertlik

Ol¢timlerinde 50 gr ve 100 gr yiik ile 10 saniye siire parametreleri kullanilmistir.

Sekil 3. 9. Mikrosertlik 6l¢iim cihazi
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3.9. Asinma Testi

Boru ve profil iretim tesislerindeki hatlar diisiiniildiigiinde lineer asinma
meydana geldiginden pin on disk yerine lineer asinma uygulanmistir Baslarda sadece
sert film tabakalarin adhezyon testlerinde kullanilan bu yontem giiniimiizde sert-ince
film kaplamalarin asinma performanslarinin degerlendirilmesinde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Gunen, 2014; Espinoza, 2016).

Yiik Kolu

Derinlik Sensorii

Hareketli Disk

Numune b -
/| . R
Ad ’-U ."'_'" 'b s
f
i

-

Sekil 3. 10. Tribometre sabit top mikro-abrasyon test yontemi

Kayma siirtiinmesi ve asinma deneyleri oda sicaklifinda ve nemsiz ortamda 6 mm
capindaki bir Al,O3 top-disk tribometrenin ileri-geri hareketiyle gerceklestirilmistir.
Asinma deneyleri Oncesinde, borlanmigs ve borlanmamis numuneler, 1500 kum
boyutunda zimpara kagidi ile hafifce yiizeyleri parlatilmistir. Daha sonra asindirici
toplar ve numunelerin yiizeyi aseton iginde ultrasonik olarak 10 dakika boyunca
temizlenip atmosfer kosullarinda kurutulmustur. DIN 1.2379 soguk is takim ¢eligi ,
literatiirdeki ¢alismalarin aksine yiiksek yiilke maruz kaldigi icin, agir yiikler
(10N,20N,30N) ve 50, 100, 250 m uzakliklar kullanilmistir. Bununla birlikte kisa

mesafedeki asinma testlerinde (50 ve 100 m) , asinma izleri acik¢a goriinmemektedir.
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Bu yiizden bu mesafeler degerlendirilememektedir. Her numune i¢in {i¢ asinma testi
yuriitiilmiistir. Sirtinme katsayilart siirekli olarak Sekil 3.10” da goriildiigii gibi cihaza
eklenmis bir tribometreyle kaydedilmistir. Asinma deneylerinden sonra, her numunenin
asinmis yuzeyleri Evo LEQ SEM-EDS ile analiz edilmistir. Asinma isaretleri , asinma
deneylerin bir sonucu olarak numunenin yiizeyi iizerinde olusturulmus asinma
isaretlerinin genislikleri ve derinlikleri alinan ii¢ 6l¢limiin ortalamasi olarak tespit edilir.

Bu veriler ile de asinma hacmi kayiplar1 hesaplanmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Metalografi Calismalan ve Yiizey Karakterizasyonu

DIN 1.2379 soguk is takim ¢eliginin mikroyapis1 Sekil 4.1.”de gosterilmistir.,

/"’f.;‘
it d

! -— [60

Sekil 4. 1. DIN 1.2379 Soguk is takim ¢eligi mikro yap1 goriintiisii

DIN 1.2379 soguk is takim c¢eliginin mikroyapisina baktigimiz zaman kiiglik

biiyiik karbiirler, iri karbiir pargaciklari, beyaz karbiirler ve biiyiik oranda goriilen kalint1

Ostenit bulunmaktadir. Bu tip ¢elikler kati sicaklik noktasina kadar Ostenit ve karbiir

ithtiva ettiklerinden, su verme islemine ragmen karbiirlerin tamamen ¢dziinmesi hi¢ bir

zaman gerceklesmez (Akincioglu, 2012).

Sekil 4.2°de DIN 1.2379 soguk is takim c¢eligine 1 saat boyunca 1030°C’de

Ostenitlenmis yagda su verilmis daha sonra ise -140°C’de 12 saat boyunca kriyojenik

islem uygulanmis ve son olarak 200°C’de 2 saat boyunca temperleme islemi yapilmis

malzemenin mikroyapist gosterilmistir.
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Sekil 4. 2. Su verilmis, kriyojenik islem ve temperleme islemi uygulanmis DIN 1.2379
soguk is takim celiginin mikroyapisi

Sekil 4.3. ve Sekil 4.4." de Ekabor 2 tozu 900°C ve 1000°C’ de 3, 5 ve 7 saat
stirelerde borlanan DIN 1.2379 ¢eligin mikroyap: goriintiileri goriilmektedir.
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Sekil 4. 3. 900 °C de Ekabor 2 tozu ile borlanmig DIN 1.2379 ¢eliginin optik goriintiisii
a) 3 saat, 1000X b) 5 saat, 1000X, c) 7 saat, 500X goriintiisii
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Sekil 4. 4. 1000 °C de Ekabor 2 tozu ile borlanmig DIN 1.2379 ¢eliginin optik
gorlintiisii a) 3 saat, 1000X b) 5 saat, 1000X, c) 7 saat, 500X goriintiisii

39



Borlanmig DIN 1.2379 celigine ait mikroyap1 goriintiileri incelendiginde tiim
numunelerde disli bir morfolojiye sahip, prozite, ¢atlak, slireksizlik vb. olumsuzluklari
icermeyen boriir tabakasi elde edildigi goriilmektedir. Ancak elde edilen disli yap1 sade
karbonlu ¢eliklere nazaran daha az belirginlik gostermistir. Bu durum kullanilan ¢eligin
alagim iceriginin yiiksek olmasindan kaynaklanmistir. Ciinkii alasim elementleri tane

siirlarinda yer alarak borun daha derinlere difuz olmasini engeller (Gunen, 2014).

Celikler iizerindeki borlama caligmalar1 incelendiginde borlanan malzemenin
kimyasal igerigi ve borlama sartlarina bagl olarak hem ¢ift fazli (FeB+ Fe,B) hem de
tek fazli (Fe;B) tabakasinin olusabilecegi bilinmektedir. Bu fazlara ilaveten borlanan
celigin alagim elementi miktarina ve tiirline bagli olarak bazi metal bortirlerin (CrB, VB,
MoB vb.) kat1 eriyik olarak da olusabildigi tespit edilmistir (Sinha, 1991; Sen, 2005;
Garcia-Bustos, 2015, Gunen, 2017). Mikroyapi resimleri incelendiginde ise bortir
tabakasinin ¢ift fazli (FeB ve Fe;B) bir tabakadan olustugu goriilmektedir. CrB, VB
fazlar1 ise XRD analizleriyle tespit edilmistir. Kaplama tabakasi yilizeyindeki koyu
bolgeler FeB, agik bolgeler ise Fep,B bolgeler birbirinden agik bir sekilde ayrilmistir
(Campos-Silva et al., 2008; Gunes, 2013). Artan borlama siiresi ile FeB/Fe;B oranin
azaldig1 gorilmiistir. Bu durum borlama tozunun igeriginin %5 B4C, %90 SiC ve %5
KBFs’den olugmasi dolayisiyla belirli bir siireden sonra borlayict madde icerisindeki
bor oranin azalmasmna bagli olarak bor difiizyon hizinin diismesinden
kaynaklanmaktadir. Ciinkii FeB fazi borca (%16.23) Fe,B’ye (%8.93) daha zengin

oldugundan FeB fazinin olusumu i¢in ortamda yeterince bor miktar1 olmalidir.

4.2. XRD Analiz Sonuglari

Boriir tabakasinda olusan fazlar tespit edebilmek i¢in XRD analizleri yapilmistir. Sekil
4.5de gorildigi gibi DIN 1.2379 c¢eligini olusturan fazlar,numunenin 900°C'de 3 saat
borlanmasiyla az miktarda olusan baskin faz Fe,B , FeB , Cr,B , Mn;B , MoB; ve V;B3
fazlandir (Sekil 4.5.a) . Diger yandan, 1000°C'de 7 saat borlanan numunede baskin
fazlar FeB ve Fe,B, CrB, VB ve Mn,B fazlari da numunede minor fazlar olarak
goriilmektedir (Sekil 4.5.b).
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Sekil 4. 5. 2)900° C'de 3 saat borlanan numune XRD analizi, b)1000C'de 7 saat

XRD, borlanmis DIN 1.2379 ¢eligi ilizerinde arastirma yaptiginda, tek faz (Fe,B) ve ii¢
faz formasyonu (FeB+Fe,B+CrB) borlama durumlarina bagh olarak degisen sekilde
raporlamistir. Ek olarak, Mo-B ve V-B fazlari, litartiirde borlama iizerine TRD yapilan
calimalarda belirtilmistir (Sen, 2005). Bu ¢alismada, Mn;B fazi, literatiirdekinden farkli
olarak tespit edilmistir. CrB ve VB icerikli fazlardan dolay1 yiiksek sertlik degerleri

elde edilmistir.
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4.3. Tabaka Kalinliklar1 ve Mikrosertlik Sonuclari

Cizelge 4.1.’de borlama islemi sonrasi isleme parametrelerine bagli olarak ylizeyde
olusan boriir tabakasi kalinliklar, c¢izelge 4.2’de ise kaplama tabakasmin farkli
bolgelerinden aliman mikrosertlik degerleri verilmistir. Tabaka kalinliklar1 degeri ve
mikro sertlik degerleri her bir numune iizerinden alinan 10 dl¢iimiin ortalama sonuglari

olarak verilmistir.

Cizelge 4. 1. Borlama islemi sonrasi isleme parametrelerine bagli olarak yiizeyde olusan
FeB ve Fe,B boriir tabakasi kalinliklari

Sicaklik | Borlama | FeB Tabakas: | Fe,B FeB/Fe,B Toplam Boriir
(°C) Stiresi Kalinhg Tabakas1 orant Tabakasi
(pm) Kalinhg Kaliligi (um)
(um)
900 3 25,41 20,82 1,22 46,23
5 26,86 29,67 0,90 56,53
7 33,17 28,15 1,17 61,32
1000 3 30,25 54,33 0,56 84,58
5 36,6 62,27 0,59 98,87
7 52,56 74,24 0,70 126,8

Cizelge 4.1. incelendiginde borlama sicakligl ve siiresinin artist ile beraber hem FeB
hem de Fe,B boriir tabakalarinin kalinliklar1 artmistir. Literatiirde borlama siiresi ve
sicakliginin artis1 ile boriir tabakasi kalinliginin artmasi borlama isleminin difiizyon
kontrollii bir 1s1l islem olmasina baglanmistir (Sen, vd, 2001; Tabur vd., 2009; Olivera
vd, 2010; Giinen vd, 2015). 1000 °C’de elde edilen kaplama kalinliklarinin ¢ok daha
yiiksek olustugu goriilmiistiir. Bu durum DIN 1.2379 ¢eliginin tamamen Ostenitlestirme
sicakliginin 1010 °C olmasindan ileri gelmektedir. Cilinkii bor’un ferrit ve Ostenit fazi
icerisindeki ¢oziinlirliigl ile ilgilidir. Demirde bor kati eriyik olarak ikame edilmesi
ferrit fazinda 20-80 ppm iken Ostenit fazin da ise 55-260 ppm aralifindadir. Bor

Ostenitte arayer kat1 eriyigi olustururken ferrit fazinda ise yeralan kati eriyigi olusturur.
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900 °C’de gergeklestirilen numunelerde FeB/ Fe;B orani 1 civarinda iken 1000 C’de 0,6

civarindadir.

Oliveira vd. (2010), DIN 1.2379 ¢eligini 800 ve 1000°C’de 4 saat siireyle boraks, ferro
titanyum ve aliminyumdan olusan 3 farkli boraks banyosunda borlamislardir ve
borlama islemi sonucunda borlama sicakligi artmasiyla birlikte boriir tabaka

kalinliklarinda artiglarin oldugunu gézlemlemiglerdir.

Sekil 4. 6. Numuneler tizerinden sertlik degerlerinin alindig1 bolgelerin gosterimi
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Cizelge 4. 2. Borlanmis DIN 1.2379 ¢eliginin fakli bolgelerinden alinan mikrosertlik
degerleri

) ) Uygulanan Gegis Karbiir )
Isimlendirme FeB Fe,B Matris

Kuvvet Bolgesi Cokelti

HVo 05 2046 1807 1007 1216 933
Numune 1

HVo.1 2005 1428 859 1025 991

HVo 05 2103 1075 900 767 737
Numune 2

HVo.1y 2015 1616 909 868 700

HVo 05 2303 1970 1035 788 842
Numune 3

HVo.1 2018 1473 1149 1185 772

HVo 05 2163 2084 1062 1111 822
Numune 4

HVo.1 2127 1841 1048 978 754

HVo,05 2332 1874 1238 839 697
Numune 5

HVo.1 2154 1708 1036 891 791

HV 005 2336 2099 996 1086 759
Numune 6

HV o1 2227 2030 928 954 784

Sekil 4.6.’de Ekabor II tozuyla kutu borlama teknigi ile borlanmig DIN 1.2379
celiginin kaplama yiizeyinden igeriye dogru FeB, Fe;B, gecis bolgesi, karbiir ¢okelti
bolgeleri ve matris kisimlarmin sertlik degerleri incelendiginde borlama islemi
sonucunda olusan FeB, Fe;B ve Cr,B fazlarindan dolayr yiizey sertliklerinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Cry;B fazlar1 FeB ve Fe,B fazlarina gore daha yiiksek sertlik
degerlerine sahip oldugu bilinmektedir (Taktak, 2007; Ulker vd., 2011; Gunen vd.,
2017). Cizelge 4.2 incelendiginde en yiiksek sertlik degerinin FeB tabakasinda oldugu

ardindan Fe;B tabakasmin geldigi gecis bolgesi ve karbiir ¢okeltilerinin meydana
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geldigi alanlarin ise sertlik degerlerinin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Bu

durum literatiirle de uyumludur (Taktak et al., 2007; Gunes ve Yildiz, 2016).

Cizelge 4.1 incelendiginde artan sicaklik ve borlama siiresi sonucunda hem
tabaka kalinliklar1 hemde mikro sertlik degerlerinin artigt goriilmektedir. Tabaka
kalinliklarinin artisinda borlama sicakligindan ziyade borlama siiresinin daha fazla
etken oldugu goriilmektedir. Borlama 1s1l islemi sementasyon, karbiirizasyon gibi
difiizyon kontrollii islemlerden oldugu i¢in I. ve II. Fick kanunlarina gore islem
sicakligl ve siirenin artmasiyla tabaka kalinliklarmin artisi beklenen bir sonuctur (Sen
1998). Elde edilen tabaka kalinligi sonuglari borlama sicaklik ve siirenin artmasiyla

boriir kaplama tabakalarinin arttigi sonucunu gostermistir (Ozdemir vd., 2006; Tabur

vd., 2009; Oliveria vd., 2010.)

Borlama oncesi DIN 1.2379 ¢eligi 400 (HV) sertliginde iken borlama islemi
sonucunda 2005 ile 2227 arasinda (FeB fazinda bu sicakliga erisilmistir) bir sertlik
degerine sahip olmustur. Diisiik sicaklik ve kisa siirelerde elde edilen sertlik degerleri
daha az iken sicaklik ve siire arttik¢a sertlik artmistir. Bu durum sicaklik ve siirenin
artist ile daha ¢ok olugsan FeB fazinin yapida ¢ogaldigini gosterir. Borlama sartlarina
bagli olarak yapida olusan CrB, VB gibi fazlarin tabakanin sertligine katkida bulundugu
belirtilmistir (Sinha 1991, Garcia-Bustos vd. 2013, Motallebzadeh vd. 2015). Tim
numunelerde en yliksek sertlik degeri boriir tabakasinda elde edilmis ve sertlik degerleri

yiizeydeki boriir tabakasindan matrise dogru kademeli bir sekilde azalmistir.
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4.4, Yiizey Piiriizliiliigii ve Asinma Deneyi Sonuc¢lari

Yiizey pirizliligi siirtinme katsayisini  {izerinde etkin bir parametre
oldugundan asinma islemleri oncesi asinma deneyine tabi tutulacak tiim numunelerin
hem Ra hem de Rz degerleri belirlenmistir. Asinma deneyleri profil kalibre
makaralariin g¢alisma kosullar1 gozoniinde bulundurularak yiik olarak 10, 20 ve 30 N
kayma mesafesi 250 m, kayma hizi 10 mm/sn ve karsit hareket genligi olarak 5 mm

secilmistir. Asindirici bilya olarak 6 mm ¢apinda Al,O3 bilya kullanilmistir.

Yiizey piriizliligi ortalama degerleri Cizelge 4.3.°de paylasilmistir. Borlama
numunelerinin ylizey piriizliligii, borlama sicakliginin artmasiyla birlikte artmakta,
fakat daha uzun siirede azalmaktadir. Ayrica, biitiin borlanmis numunelerin yiizey
puriizliligi, borlanmamis numunelerden daha diistiktiir. Yiizey piirtizliilik sonuglarina
gore, borlama prosesinin yiizey piiriizliligini azalttigi tespit edilmistir (Gunes, 2016;
Taktak, 2007). Bu durum, tel erezyonla kesilen numunelerin ylizey piriizliligi esik
degerin lizerinde oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, borlanmig AISI 1020, AISI
1040 ve AISI 2714 celiklerinin yilizey puriizliligi lizerinde g¢alisilmis ve maddenin
yiizey pirizliligh esik piiriizliilik degerinden yiiksek olursa, borlama islemi yiizey

piiriizliligiinii azaltabilecegini iddia edilmistir ( Sahin, S., 2009).

Asinma deneyleri sonucunda sistematik olarak elde edilen ortalama siirtlinme katsayilari
veriler Cizelge 4.3’de, her bir numunenin deney boyunca siirtiinme katsayist grafikleri

ise Sekil 4.6 ile 4.13 arasinda verilmistir.
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Cizelge 4. 3. Asinma deneyine tabi tutulan numunelerin yiizey piirtizlilligi ve ortalama
stirtiinme katsayist degerleri

Yiizey piiriizliligi (um) Uygulanan Yiik (N)

umune Ra |Rz |10 |20 |30

1 1.086 |[6.794 |0.523 |0.603 [0.605
2 0.931 |6.625 |[0.635 |0.667 |0.574
3 0459 |3.244 |0.650 |0.619 |0.640
4 1.33 8.316 |0.497 [0.573 |0.439
5 1.182 |8.056 |[0.577 |0.554 [0.540
6 1.034 |7.387 |0.193 |0.323 |[0.525
7 2.081 |11.628 (0.422 |0.496 |[0.616
8 0.659 |0.750 |0.759

Asinma deneyleri sonucunda hem borlanmis hem de kriyojenik isleme tabi
tutulan tiim numunelerin ortalama siirtlinme katsayis1 degeleri uygulanan her {i¢ yiikte
de ticari DIN 1.2379 geligine gore daha diisiik olarak ol¢iilmiistiir. En diisiik ortalama
sirtinme katsayis1 0.193 ile 6 numarali numunenin 10 N yiikk uygulanarak
asindirilmasiyla elde edilmistir. En yiiksek siirtiinme katsayis1 (0.759) ise islemsiz DIN
1.2379 celiginin 30 N ile asindirilmast sonucu olusmustur. Uygulanan yiik artisi ile
islemsiz DIN 1.2379 ¢eligi ve kriyojenik islem uygulanan ¢elik numunede siirtlinme
katsayis1 artmistir. Borlanmis numunelerde ise yiik artisi ile siirtlinme katsayisi arasinda
bir ilgilesim kurulamamaistir. 1 ve 6 numarali numunede yiik artis1 ile ortalama siirtiinme
katsayis1 artmis iken 5 nolu numunede azalma meydana gelmis 2,3,ve 4 nolu
numunelerde ise bir iliski kurulamamistir. Bu durum borlama islemi sonucunda
meydana gelen FeB ve Fe;B fazlarina ilaveten baska fazlarin olusmasi, numunelerin
ylizey piriizlilliighi ve yiizeydeki kaplamalarin adhezyon kuvvetlerinin tiim yiizeyde
homojen olmamasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir (Selcuk vd., 2003; Carrea-
Espinoza at all., 2016).
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Sekil 4. 7. 900 °C’de 3 saat siire ile borlanan (Numune 1) numunenin 10, 20 ve30 N yiik
altinda ve 250 m kayma mesafesine gore siirtlinme katsayisinin degisimi

Sekil 4.7.de Numune 1 in 3 fakli yiik altindaki siirtinme katsayilarinin kayma
mesafesine gore degisimleri goriilmektedir. Numunenin 10 N altinda siirtiinme
katsayis1100 m’ye kadar ¢ok az artmig 100 m den sonra ise devamli artmistir. 20 ve 30
N’da ise 50 m’ye kadar siirekli bir artis 50 m’den sonra ise yatay bir seyir izlemistir. Bu
durum kaplama tabakasinin 50 m’den sonra yiizeyden koptugu ve bilyanin matris

izerinde aginma yaptigini gostermektedir.
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Sekil 4. 8. 900 °C’de 5 saat siire ile borlanan (Numune 2) numunenin 10, 20 ve30 N yiik
altinda ve 250 m kayma mesafesine gore siirtlinme katsayisinin degisimi

Sekil 4.8.”de Numune 2 nin 3 fakli yiik altindaki siirtiinme katsayilarinin kayma
mesafesine gore degisimleri goriilmektedir. Numunenin her ii¢ yiik altindaki kayma
mesafesine gore siirtlinme katsayis1 grafikleri bir birleriyle yakinlik gostermektedir.
Numune 1 den farki ise siirtiinme katsayisinin 60 m’den sonra yatay bir seyir
izlemesidir. Bu durum buradaki kaplama tabakasinin Numune 1’e goére biraz daha kalin
olmasindan kaynaklanmistir. 30 N yiik uygulanan deneyde ise100 m’ye dogru grafikte
bir azalma dikkat ¢cekmektedir. Bu durum yiizeyde asindirma islemi sonucu dispersiyon
sertlesmesi ve oksitlenme olaymin meydana gelmis olabilecegini gostermektedir.
Literatlirde dispersyon sertlesmesi sonucu ve yiizeydeki oksit tabakasina bagli olarak
siirtiinme katsayisinin diisiisiine neden oldugu belirtilmistir (Ulutan vd. 2010, Giinen

2012).
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Sekil 4. 9. 900 °C’de 7 saat siire ile borlanan (Numune 3) numunenin 10, 20 ve30 N yiik
altinda ve 250 m kayma mesafesine gore siirtlinme katsayisinin degisimi

Sekil 4.9.°de Numune 3 iin 3 fakl yiik altindaki siirtiinme katsayilarinin kayma
mesafesine gore degisimleri goriilmektedir. Numunenin her ii¢ yiik altindaki kayma
mesafesine gore siirtlinme katsayis1 grafikleri bir birleriyle yakinlik gostermektedir.
Grafikten goriildigli ilizere kaplama tabakasmin asindirilmasindan sonra uygulanan

kuvvetlere paralel olarak siirtiinme katsayisinin arttig1 goriilmuistiir.
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Sekil 4. 10.1000 °C’de 3 saat siire ile borlanan (Numune 4) numunenin 10, 20 ve30 N
yiik altinda ve 250 m kayma mesafesine gore siirtiinme katsayisinin degisimi

Sekil 4.10.°da Numune 4’tn 3 fakli yiik altindaki siirtinme katsayilarinin kayma
mesafesine gore degisimleri goriilmektedir. Grafik incelendiginde 1,2 ve 3 numarali
numunelere gore siirtiinme katsayisinin devamli bir artis egilimi gostermistir. 150
m’den sonra ise numunenin kaplama tabakasinin kopmasi ile bilya matrise ulastig1 ve
siirtiinme katsayisinin devamlilik gosterdigi acik bir sekilde goriilmektedir. Tk 50 m’lik
mesafede siirtiinme katsayisinin 0,4’tin altinda oldugu FeB tabakasiin kirilmasi ile de
bilya ile matris arasindaki asindirici vazifersi goren FeB’in siirtiinme katsayisi

grafiklerini hizli bir sekilde artirdig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 4. 11. 1000 °C’de 5 saat siire ile borlanan (Numune 5) numunenin 10, 20 ve30 N
yiik altinda ve 250 m kayma mesafesine gore siirtiinme katsayisinin degisimi

Sekil 4.11.’da Numune 5’in 3 fakh yiik altindaki siirtiinme katsayilarinin kayma
mesafesine gore degisimleri goriilmektedir. Ik 50 m’lik mesafede siirtiinme
katsayisinin 0,3’lin altinda oldugu FeB tabakasinin kirilmasi ile de bilya ile matris
arasindaki asindiric1 vazifesi géren FeB’in siirtlinme katsayisit grafiklerini 100 m’ye
kadar hizli bir sekilde artirdigi gériilmektedir. 100 m’den sonra 20 ve 30 N uygulanan
numunelerde siirtlinme katsayis1 0.6-0.7 araliginda yatay bir seyir izlemistir. Bu durum
bu numunelerde matrise ulasildigin1 géstermektedir. 10 N yiik uygulanan numunede ise
100 m’den sonra diisiis egilimi gdstermistir. Bu durum kaplama tabakasinin ylizeyde
var oldugu ve bor’un oksijene affinitesinden dolay1 ylizeyde oksit tabakasi olusturmus

olabileceginden kaynaklandig diisiiniilmektedir (Giinen vd. 2014)

52



o (=] (=] o (=]
w - ~ o™ 0

(=]
i

Stirttinme Katsayisi

w—10 N

0 S0 100 150 200 250

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 4. 12. 1000 °C’de 7 saat siire ile borlanan (Numune 6) numunenin 10, 20 ve30 N
yiik altinda ve 250 m kayma mesafesine gore siirtiinme katsayisinin degisimi

Sekil 4.12’°de Numune 6’nin 3 fakl yiikk altindaki siirtinme katsayilarinin kayma
mesafesine gore degisimleri goriilmektedir. 10 N yiik altindaki numunede 100 m’ye
kadar stirtiinme katsayis1 0,2 nin altinda seyrederken 100 m’den sonra FeB tabakasinin
kirilmasi sinucunda siirtiinme katsayisinin grafigi artis egilimi gostermistir. Tiim deney
numuneleri arasinda elde edilen en diisiik siirtiinme katsayis1 burada elde edilmistir. 20
N’da ise 100 m’ye kadar 0.2-0.3 araliginda seyretmis daha sonraki kisimda ise ¢ok
daha hizli bir sekilde artmistir. 30 N uygulanan numunede ise 50 m’ye kadar 0.2-0.3
araliginda 50-120 m araliginda ise hizli bir atis sonucu kaplama tabakasinin kalktig1 ve
matrise ulastigl diisiiniilmektedir. Ciinkii bu kisim diger numunelerde oldugu gibi
stirtlinme katsatis1 degeri 06-0.7 araliginda seyretmistir. Bu durum kaplama tabakalar
kalinliginin siirtinme katsayist lizerine etkili oldugunu gostermektedir. Ayrica profil
kalibre makaralarima uygulanan yiik’iin azaltilmasiin siirtinme katsayis1 degerlerini
azaltacagl dolayisiyla da kalibre makaralarinda omiir artisi meydana getirilebilecegini

gostermektedir.
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Sekil 4. 13. Kriyojenik isleme tabi tutulan (Numune 7) numunenin 10, 20 ve30 N yiik
altinda ve 250 m kayma mesafesine gore siirtlinme katsayisinin degisimi

Sekil 4.13.de Numune 7’de 3 fakli yiik altindaki siirtinme katsayilarinin kayma
mesafesine gore degisimleri goriilmektedir. Grafik incelendiginde borlanmig
numunelere gore siirtlinme katsayis1 grafiklerinin 10 N ve 20 N devaml1 bir artig egilimi
gosterdigi goriilmektedir. 30 N’da ise siirtiinme katsayisinin 10 N ve 20 N’a gore ¢ok
daha yiiksek oldugu ve 30 m’lik mesafeden sonra matris kismina ulastigi goriillmektedir.
Bu durum kriyojenik igleme tabi tutulan numunelerin diisiik yiik uygulanan yerlerde

kullanilmalarinin daha iyi aginma direngleri saglayacagin1 gostermektedir.
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Sekil 4. 14. islemsiz DIN 1.2379 geligi (Numune 8) numunenin 10, 20 ve30 N yiik
altinda ve 250 m kayma mesafesine gore siirtlinme katsayisinin degisimi

Sekil 4.14.°de Numune 8’de 3 fakli yiik altindaki siirtinme katsayilarinin kayma
mesafesine gore degisimleri goriilmektedir. Grafik incelendiginde islemsiz DIN 1.2379
celiginin artan yiik ile beraber siirtlinme katsayisi degerlerinin arttifi goriilmektedir.
Ortalama stirtiinme katsayis1 degerlerinin baslangictan itibaren yiliksek oldugu ve stabil
bir seyir sergiledigi goriilmiistiir. En yiiksek siirtiinme katsayisi her {i¢ ylikte de islemsiz

numunede meydana gelmistir.

Literatiir incelendiginde ise DIN 1.2379 c¢eligine uygulanan farkli ylizey modifikasyon
teknikleri arasinda genis bir aralikta siirtiinme katsayis1 degerleri elde edilmistir.
Literatiirdeki ¢calimalardan bazilari: Dominguez ve ark. (2014), AISI D2 ¢eligini 900 ve
1000 ° C'de 2, 4, 6 ve 8 saat siireyle borlamistir. Borlanmis numuneleri 20N'da 52100
bilya ile siirtiinmeye maruz birakmistir. Borlanmis numunelerin siirtiinme katsayilarinin
0.245-0.263 araliginda oldugu, borlanmayan numunlerin siirtiinme katsayilariin ise
0.292-0.363 araliginda oldugunu bulmustur. Buna ek olarak, diskler iizerinde 6l¢iilebilir
oluklar bulundugunu gozlemistir. Durmaz ve ark. (2015), nitriir kaplamali DIN 1.2379
celigine aginma direnci i¢in 0.12 m/ s siiratle 2.5N, 5N ve 10N yiikler altinda AI203
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topuna uygulamistir. Calismalarinda CrN tabakasinin siirtiinme katsayisinin 0,56 - 0,61
araliginda oldugunu ve islemsiz ticari DIN 1.2379 ¢eliginin ise 0,78-0,80 araliginda

oldugunu tespit etmistir.

Siirtiinme katsayisi ile asinma hiz1 arasinda teorik olarak paralel bir iliski oldugu
varsayllmasina ragmen asimnma esnasindaki, ortam ve asimnma partikiilleri gibi dis
etkenler bu iliskiyi degistirebilir (Giirkan, 2007). Bundan dolay1 siirtiinme katsayisi en
diisiik numune asinma direnci en yiiksek numune demek herzaman dogru olmadigindan
numunelerin asindirilan yiizeyleri 3 D profilometre ile incelenerek asinma iz alanlari,
daha sonra bu alanlar, kayma genligi olan 5 mm ile ¢arpildi ve asinma iz hacmi (mm?)
hesaplandi. Asinma iz hacmi, uygulanan deney yiikii ve toplam kayma mesafesine

boliinerek mm?*/Nm birimiyle aginma hiz1 hesaplandi (Gunen, 2012).

Sekil 4.15.- 4.17.°de sirasiyla 10, 20 ve 30 N’ yiikk uygulanan numunelerin aginma
hizlar1 verilmistir. Sekil 4.17 incelendiginde uygulanan yiik artisi ile tiim numunelerde
asima hizinin arti@i acik bir sekilde goriilmektedir. Asinma direngleri bakimindan
incelendiginde sirasiyla borlanmis numuneler, kriyojenik 1sil isleme tabi tutulan
numuneler ve islemsiz DIN 1.2379 ¢eligi olarak siralanmaktadir. Asinma deneyleri
sonucunda her {i¢ uygulanan yiikte 6 nolu numunenin en iyi asinma direnci gosterdigi
saptanmigtir. Bu durum numunenin diger numunelere gore sahip oldugu yiiksek sertlik
ve daha kalin boriir tabakasina atfedilebilir. Borlanmis numuneler incelendiginde

kaplama tabakasi ve sertlik degerlerinin artis1 asinma direnglerini istisnasiz artirmistir.
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Sekil 4. 15. 10 N yiikiin deney numunelerindeki aginma hiz degisimleri

Asinma Hizi, mm3/Nm( x10 >
)
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Sekil 4. 16. 20 N yiikiin deney numunelerindeki asinma hiz degisimleri
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Sekil 4. 17. 30 N yiikiin deney numunelerindeki asinma hiz degisimleri

Metallerin tribolojik ozelliklerinde diger bir 6nemli husus ise numunelerin asinma
sonrast yiizeylerinde olusan izlerin karakterize edilmesidir. Degisik kosullardaki
asinmalardan sonra ylizeylerdeki izlerin yorumlanmasi, metallerin asinma davraniglar
hakkinda degisik fikirler edinilmesine yol agabilmektedir (Giinen, 2012). Asinma
deneyine tabi tutulan numunelerin aginma bolgeleri taramali elektron mikroskobunda
(SEM) incelenmistir. Sekil 4.18- 4.25’de 10 N ve 30 N yiik altinda asinma deneyine

tabi tutulan malzemelerin yiizey morfolojileri verilmistir.
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Sekil 4. 18. Numune 1’in a)10 N b) 30 N yiik ile asinma deneyine tabi tutulduktan
sonraki SEM goriiniimii
Sekil 4.18’deki gibi Numune 1’in aginma yiizeylerinin SEM goriintiilerine bakildiginda,
10 N ile asindirilan numunenin yilizeyinde mikrocatlaklar, boriir tabakas1 kiriklar1 ve
oksit tabakasinin olustugu bolgeler dikkat ¢ekmektedir. 30N ile asindirildiginda ise
sadece sert borlir tabakasinin kirildigi kirillan bu sert tabakanin agindirici bilye ile asinan

yiizey arasinda kalarak abrasif aginmay1 olusturdugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 19. Numune 2’nin a)10 N b) 30 N yiik ile aginma deneyine tabi tutulduktan
sonraki SEM goriiniimii

Sekil 4.19.’deki Numune 2’nin aginma yiizeylerinin SEM goriintiilerine bakildiginda,
10 N ile asindirilan numunenin yiizeyinde mikrogatlaklar, kaba borlir tabakasi kiriklar
ve oksit tabakasinin olustugu bolgeler dikkat ¢gekmektedir. 30N ile asindirildiginda ise
sadece ince aginma kaltilarinin ve debrislerin olustugu Numune 1 ile benzer asinma

mekanizmasi olusturdugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 20.Numune 3’iin a)10 N b) 30 N yiik ile asinma deneyine tabi tutulduktan
sonraki SEM goriiniimii
Sekil 4.20. incelendiginde Numune 3’lin yiizeyinde debrislerin, mikro c¢atlaklarin ve

borlanmis ¢eliklerin (bor’un oksijene kars1 affinetisinden dolay1) asinma yiizeylerinde sik¢a
karsilasilan oksit tabakasi bolgelerinin olustugu gozlenmistir. Yiizeydeki mikrogatlaklarin
(Sekil 4.18. a)ilerlemesiyle kaplama tabakalarinin kirilarak dokiilmelerin meydana geldigi
ve delaminasyon aginmalarinin olustugu gézlemlenmistir. Asinma iglemi sirasinda ylizeyde
olusan oksit tabakasi deney siiresince kirilmadigi durumlrda yaglayici etki yapar (Ulutan
vd, 2010) ancak kirilmasi durumunda ise bilya ile malzeme arasinda asindirici vazifesi

gorerek asinma direngleri iizerinde olumsuz etkide bulunabilir (Giines vd. 2011).
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SEM HV: 10.0 kV WD: 6.31 mm SEM HV: 10.0 kVV WD: 6.31 mm | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.50 kx Det: SE SEM MAG: 1.50 kx Det: SE 50 ym
View field: 184 um SEM MAG: 1.50 kx BARTIN UNIVERSITY View field: 185 ym SEM MAG: 1.50 kx BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4. 21. Numune 4’iin a)10 N b) 30 N yiik ile asinma deneyine tabi tutulduktan
sonraki SEM goriiniimii

Sekil 4.21. incelendiginde oksit tabakasi bolgelerinin varligr dikkat ¢ekmektedir. Buna
ilaveten mikro c¢atlaklarin ve ince asinma kalintilarida gézlemlenmistir. Oksit tabakasi
bor ile oksijen arasinda B;Os; yaglayici bir tabaka olusturdugundan 1,2 ve 3 nolu
numunelerde olusan kazimali asinma tipi yerine partlatma tipi asinma mekanizmalarina
bir gecis olmustur. Yaglayic1 tabaka sayesinde borid tabakasindaki asinma izleri,
catlama ve delaminasyon olaylar1 gerceklesmemis ve bu numunelerin ylizeyinden alinan

asinma iz alanlarinin daha kiigiik olmasini saglamistir.
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Sekil 4. 22. Numune 5’in a)10 N b) 30 N yiik ile aginma deneyine tabi tutulduktan
sonraki SEM goriiniimii

Sekil 4.22. incelendiginde oksit tabakasi ile ince asinma kalintilarinin olustugu
gozlemlenmistir. 1-4 arasindaki numunelerde goriilen mikrogatlaklar, boriir tabakasi
kiriklart bu numunede goriilmemistir. Bu durum kaplama tabakasinin kalinligir ve
sertligine atfedilebilir. Numunelerin aginma tipi incelendiginde ise parlatma asinmasi

(polishing) s6z konusudur (Espinoza, 2016).
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Sekil 4. 23. Numune 6’nin a)10 N b) 30 N yiik ile aginma deneyine tabi tutulduktan
sonraki SEM goriiniimii

Sekil 4.23.a incelendiginde yiizeyde sivama seklinde kiiciik bolgeler gozlemlenmis olup
ekstriizyon tipi asinmadan bahsetmek miimkiindiir. Ekstriizyon ile birlikte yapida ¢ok
kiigiik olgekte ekstriide bolgelerde noktasal sekilde plastik deformasyon olsa da bu
plastik deformasyon gukurcuk olusumlari i¢in yeteri diizeyde olmadigi goériilmektedir.
Yiikiin 10N’dan 30 N’a ¢ikarilmasi ile borilir tabakasi kismen kirilarak ¢ukurcuklar

seklinde plastik deformasyon bolgeleri olusmustur.
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SEM MAG: 3.50 kx Det: SE 20 pm SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 20 ym
View field: 79.1 ym = SEM MAG: 3.50 kx BARTIN UNIVERSITY View field: 69.1 um  SEM MAG: 4.00 kx BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4. 24 Kriyojenik isleme tabi tutulan (Numune 7) numunenin a)10 N b) 30 N yiik
ile asinma deneyine tabi tutulduktan sonraki SEM goriiniimii

Sekil 4.24.°deki kriyojenik islem uygulanmig  DIN 1.2379 c¢elik numuneler
incelendiginde numunelerin aginma bdlgelerinde abrazif ve adhezif asinma sonucunda
numune yiizeylerinde debrisler, ylizey ¢izikleri ve mikro catlaklarin olustugu
goriilmiistiir. Numunelere uygulanan yiik’in 10 N’dan 30 N’a ¢ikarilmasiyla asinma
izleri ve mikro catlaklarin ilerlemesiyle sonucunda delaminasyon tipi asinmalarin

olustugu gozlenmistir.
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P s

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.62 mm ‘ MAIA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 14.70 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.50 kx Det: SE 50 pm SEM MAG: 3.50 kx Det: SE 20 pm

View field: 184 pm SEM MAG: 1.50 kx BARTIN UNIVERSITY View field: 79.0 ym | SEM MAG: 3.50 kx BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4. 25. Islemsiz DIN 1.2379 celigin (Numune 8) numunenin a)10 N b) 30 N yiik
ile asinma deneyine tabi tutulduktan sonraki SEM goriiniimii

Sekil 4.25.a’da aginma bolgesinden alinan SEM fotografinda asinma sonrasinda yiizey
plriizliiliigiiniin tamamen giderildigi ve numune yiizeyinde bolgesel cukurlara ilaveten
asindirict bilyadan asinan debrislerin yiizeye yapistiklart goriilmektedir. Uygulanan
yiik’iin artis1 ile gukurcuk ve asindirma bilyasindan kaynakli adhezyon debrisleri net bir
sekilde goriilmektedir.  Islemsiz numunede oymali siirtinme asinmasi olustugu

gozlemlenmistir.

Sekil 4.25.°de en fazla asinmanin meydana geldigi 1 numarali numunenin asmnma
bolgesi EDS analizleri goriilmektedir. Asinma bolgesi yilizeylerinde Fe, Cr, B ve O
elementleri tespit edilmistir. Asinma izi kenarlarinda (parlak bolgelerde) O, yiiksek
oranda bulunmas1 asinma SEM fotograflarindaki oksit olarak adlandirdigimiz bolgelerin
dogrulugunu destekler niteliktedir. Kirllma bdlgelerinde Fe ve B piklerindeki

yiikseligler bu bolgelerde kirilan bortiir tabakasini gostermektedir.

Sekil 4.26 ‘de 8 adet numuneye ait kiimiilatif asinma hacimleri verilmistir. Sekilden de
anlagilacagi gibi numuneler iizerine uygulanan baski kuvveti artttkca numunelerde
meydana gelen asinma oranlari da artig gostermistir. En az asinma Numune 6 ‘da

goriiliirken, en fazla asinma Numune 8’de meydana gelmistir.
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Sekil 4. 26. 8 numuneye ait kiimiilatif aginma oranlart verilmistir. Mavi renk 10 N,
kirmizi renk 20 N, yesil renk 30 N kuvvet altindaki aginma oranini gostermektedir

Cizelge 4.4. ‘de numunelere uygulanan 10, 20, 30 N kuvvete karsi, numunelerde
meydana gelen aginma iz hacmi ve aginma iz alani1 degerleri paylasilmistir. Bu ¢izelge
de artan kuvvetle beraber numunelerde olusan asinma miktarinin arttigi ve en ¢ok
asinmanin Numune 8 de meydana geldigi, en az asinmanin ise Numune 6 ‘da

gozlemlendigini gdz Oniine sermektedir.

Cizelge 4. 4. Numunelerin 10 ,20,30 N kuvvet altinda asinma iz hacimleri ve aginma iz
alanlar1 degisimi

Uyg.Yiik 10N 20N 30N
Agmma . . . .
Iz Alant | Aginma iz Asmma Iz Asinma Iz Asmma Iz Asinma Iz
(mm?) Hacmi (mm?®) | Alani(mm?) Hacmi(mm?®) [ Alani(mm?) Hacmi(mm?
Numune |x10° x10-5 x107 x107 x107 )x107
1 440,983 2204,915 519,265 2596,325 974,149 4870,745
2 414,711 2073,555 508,427 2542135 915,735 4578,675
3 227,091 1135,455 333,425 1667,125 467,48 2337,4
4 210,152 1050,76 259,347 1296,735 367,989 1839,945
5 169,751 848,755 230,238 1151,19 260,4 1302
6 307,547 1537,735 219,655 1098,275 374,196 1870,98
7 456,969 2284,845 833,651 4168,255 1202,079 6010,395
8 570,109 2850,545 1085,552 5427,76 1743,551 8717,755
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Sekil 4.27 ‘da en fazla aginmanin meydana geldigi 1 numarali numunenin
asinma bolgesi EDS analizleri goriilmektedir. Asinma bolgesi yiizeylerinde Fe, Cr, B ve
O elementleri tespit edilmistir. Asinma izi kenarlarinda (parlak boélgelerde) O, yiiksek
oranda bulunmasi asinma SEM fotograflarindaki oksit olarak adlandirdigimiz bolgelerin
dogrulugunu destekler niteliktedir. Kirilma bdlgelerinde Fe ve B piklerindeki

yiikselisler bu bolgelerde kirilan boriir tabakasini géstermektedir.
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Sekil 4. 27. Numune 1’in aginma bolgesinden alinan EDS analizi
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Calismalarda, kutu-borlama metoduyla 900 °C ve 1000 °C de 3,5 ,7 saatlik borlama
stireleriyle EKabor-II tozuyla DIN 1.2379 ¢eliginin yiizeyi borlanmis olup, bu
numunelerde Al,O3 bilyaya karsi DIN 1.2379 iizerinde yapilan kuru kayma ve

dogrusal asinma testlerinin neticesi olarak asagidaki sonuglar elde edilmistir :

e Boru profil iiretim hattindaki kalibre makaralar, mevcut kullanimdaki
kriyojenik isleme bir alternatif olarak borlama yontemi ile basarili bir sekilde
kaplanmustir.

e Yapilan deneysel caligmalar sonucunda borlama isleminde, artan sicaklik ve siire
ile hem tabaka kalinliklar1 hem de mikro sertlik degerlerinin artig1 tespit
edilmistir. Tabaka kalinliklarinin artisinda borlama sicakligindan ziyade borlama
stiresinin daha fazla etken oldugu tespit edilmistir.

e Kaplama tabakasi ¢ift fazli yap1 (FeB+Fe;B) seklinde disli ile diiz yap:1 arasinda
bir gorlinlime sahiptir

e Elde edilen boriir tabakasin kalinlig1 islem parametrelerine bagli olarak 46 ile
126 um, sertlik degeri ise 2005-2227 HVy1 olarak olgiilmiistiir. Ote yandan
kiyojenik isleme tabi tutulan numunenin sertlik degeri 719 HVy 1, Islemsiz DIN
1.2379 ¢eligi ise 510 HVy civarinda dl¢lilmiistiir.

e 50 ve 100 gr’lik yiiklemelerde tiim numunelerin sertlik degerleri saglikli bir
sekilde Ol¢iilmiis ancak, 1000 °C’de 5 ve 7 saat siire ile borlanmis numunelerin
kaplamalarinda 300 gr’lik yiiklemeler sonucunda catlamalar meydana gelmistir.

e Kaplama kalinligi, sertlik ve siirtinme katsayis1 arasinda bir iligki
bulunamamistir. Bu da slirtinme katsayisinin  birden fazla faktorden
etkilendigini gosterir. Ancak en diisiik siitiinme katsayist borlamis numunede
elde edilmis, en yiiksek siirlitnme katsay1 ise igslemsiz DIN 1.2379 ¢eliginde

meydana gelmistir.
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e Asmma direnci, kaplama tabakasi kalinhigi ve sertlik degerleri ile artig
gdstermistir. Islemsiz numuneye gore 6,7 kat asinma direnci 1000 °C’de 7 saat
stire ile borlanan numunede elde edilmistir.

e islemsiz numunede asir1 plastik deformasyon asinma mekanizmas1 iken borlanan
numunelerde delaminasyon ve (parlatma) polishing tipi asinma meydana
gelmistir. Kriyojejik 1s1l isleme tabi tutulan numunede ise mikro catlaklar

sonucunda delaminasyon tipi asinma mekanizmasi meydana gelmistir.

5.2. Oneriler

Ekabor II tozu ile yiizeyi alasimlandirilan DIN 1.2379 soguk is takim ¢eligi boriir
tabakasi mikroyapisi, tabaka kalinliklari, sertlik, toklugu, asinma davranislari ve gibi
ozellikleri arastirilmis; kriyojenik 1sil islem ile yapilan yiizey sertlestirme islemi ve

ticari DIN 1.2379 (1s1l islemsiz) soguk is takim celigi ile kiyaslanmistir.

Ekabor II tozu ile alasimlandirilan numunelerin kisa siirelerde elde edilebilen yiiksek
sertlik degerlerinden, yiiksek asinma direnglerinden dolayr endiistride tercih
edilebilecegi kanisina varilmistir. Osmaniye Toscelik ERW Boru Uretim fabrikasinda
“ERW Boru & Profil Uretim Makinelerinde Kullanilan Kalibre Makaralariin
Iyilestirilmesi ve Yeniden Tasarlanmas1” isimli 3160378 numarali TUBITAK projesi
ile deneme caligmalar1 yapilmaktadir. . Fakat proses i¢in optimum sicaklik ve borlama
siiresinin proseste yapilacak seri iiretim esnasinda deneysel c¢alismalar sonucu

kararlastirilmasi uygun gorilmiistiir.

Makaralarin ¢alisma kosullari goz oniinde bulunduruldugunda oksit, tufal vb. sert
artiklar sogutma sisteminde var oldugundan, bu kaplamarin mikro abrasyon aginma
testleri incelenebilir.
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Master Programina basladi. Iskenderun Teknik Universitesi ile iiniversite sanayi
isbirligi kapsaminda TUBITAK projeleri yiiriiterek arastirmaci kimligine her gecen giin
yeni deneyimler katan yazar, Iskenderun Teknik Universitesi akademisyenlerinin de
katkis1 ile Uluslararas1 Malzeme Bilimi ve Teknolojisi Konferansinda (IMSTEC’16)
“1.2379 Soguk Takim Celiginin Borlanmasi1” bildirisini sundu.

Halen TOSYALI HOLDING biinyesinde ¢alismaya devam eden yazar, Holding
biinyesinde yer alan sirketlerden TOSCELIK Ar-Ge Merkezi kurulumu calismalari ile

birlikte, liniversite ile sanayi arasinda projeler yapmaya devam edecektir.
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