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OZET

Bu calismada soguk is takim celigi tel ¢ekme cenelerinin termokimyasal borlama
yontemiyle borlanabilirligi arastirilmistir. Aragtirmanin amaci kisa siire icerisinde aginan
ve kullanilamaz hale gelen tel ¢ekme ¢enelerinin borlama islemiyle yiizey sertligi ve
asinma direnci 6zelliklerinin iyilestirilerek kullanim 6émriiniin arttirilmasidir. Bu amacla
tel ¢ektirme ¢enesi ornekleri farkli sicakliklarda (900 °C, 950 °C ve 1000 °C) ve 6 saat
stireyle borlanmigtir. Borlanan o6rneklerin kaplama kesitlerinin incelenebilmesi igin
metalografik olarak hazirlanmistir. Elde edilen kaplama tabakalarinin mikroyapisal
incelemeleri, kaplama tabakasi kalinliklar1, kaplamalarin elementel dagilimi ve faz yapisi,
optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilim spektrometresi (
EDS), X-Isin1 Difraksiyonu (XRD) ile belirlenmistir. Mikrosertlik, kirilma toklugu ve
asinma dayanimi degerlerinin belirlenmesi amaciyla mikrosertlik ve asinma testleri
uygulanmistir. Sonu¢ olarak homojen ve FeB ve Fe:B’den olusan iki katmanli bir
kaplama tabakasinin elde edildigi goriilmiistiir. Kapla sicakliklarinin artislartyla kaplama
kalinliklarinin artmakta oldugu gozlemlenmistir. Bunun yaninda Orneklerin disli
ylizeylerinde diiz ylizeylere oranla daha kalin kaplamalar elde edilmistir. Althik
malzemeye gore kaplamalarin mikroserliklerinin 5-6 kat daha fazla oldugu belirlenmistir.
Kirilma toklugu degerleri kaplama sicakliginin artmasiyla bir miktar artmis olsa da biiytlik
bir fark goriilmemistir. Asimnma testleri sonucunda asinma oranlarinin kaplanmis

orneklerde yaklasik 4 kat azaldig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler:Borlama , Tel Cekme , Soguk Is Takim Celikleri
Tez Damismani: Dr.Ogr.Uyesi Serkan DAL
Sayfa Adedi: 52
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ABSTRACT

In this study, the boridability of cold work tool steel wire drawing jaws was investigated
by thermochemical boriding method. The aim of the research is to increase the lifespan
of wire drawing jaws, which wear out and become unusable in a short time, by improving
the surface hardness and wear resistance properties by boriding. For this purpose, wire
drawing jaw samples were boronized at different temperatures (900 °C, 950 °C and 1000
°C) for 6 hours. It was prepared metallographically to examine the coating sections of the
borided samples. Microstructural examinations of the obtained coating layers, coating
layer thicknesses, elemental distribution and phase structure of the coatings were
determined by optical microscope, scanning electron microscope (SEM), energy
dispersion spectrometry (EDS), and X-Ray Diffraction (XRD). Microhardness and wear
tests were applied to determine microhardness, fracture toughness and wear resistance
values. As aresult, it was observed that a homogeneous two-layer coating layer consisting
of FeB and Fez:B was obtained. It has been observed that coating thicknesses increase
with increasing coating temperatures. In addition, thicker coatings were obtained on the
gear surfaces of the samples compared to the flat surfaces. It was determined that the
microhardness of the coatings was 5-6 times higher than the substrate material. Although
the fracture toughness values increased slightly with increasing coating temperature, no
significant difference was observed. As a result of the wear tests, it was observed that the

wear rates decreased approximately 4 times in the coated samples.
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1.BOLUM
GIRIS
1.1.Calismanin Amaci

Endiistride malzemelerin kullanim yerleri ve kosullar1 degistikge malzemelerden de her
anlamda yuksek performanslar beklenmektedir. Yiksek performans beklenen 6zellikler
malzemenin kullanim siiresi, verimliligi, yliksek sicakliklarda ¢alisabilmesi, korozyona
dayanim, siirtlinme katsayisi, yiizey sertligi v.b. olarak siralanabilir. Ancak ayni anda tiim
oOzelliklerin gelistirilmesi zordur. Bu durumda optimum sartlar saglanmali ve aranmalidir.
Malzemelerin kullanim sureleri ve ylzey sertliklerini degistirmeye ve yikseltmeye
yonelik caligmalar devamli giindemde olup bu konularda birgok yontem uygulanmis
gelistirilmis ve tatbik edilmistir. Bu yontemlerin bazilarinda malzemenin yuzeylerinde
bir kimyasal bilesim degisikligi gozlemlenmezken diger yontemlerde ise bir kimyasal
bilesim degisikligi g0zlemlenmektedir. Malzemelerin yiizeylerinde kimyasal bilesim
degisimine neden olan uygulamalarda, malzeme yiizeyinde farkli bir tabaka olusumu s6z

konusudur [1].

Malzemeler kullanim yerlerinde genellikle aginma ve korozyon direnglerinin azligi
sebebiyle olusan hasarlar nedeniyle malzemelerde kalict veya malzeme omirlerini
azaltict olumsuzluklar meydana gelmektedir. Bu olumsuzluklarin sonucu olarak
hammadde kayb1 olmakla beraber, parcalarin zarar gormesiyle maddi ve manevi kayiplar
yasanmaktadir. Endustride bu durumlar istenmemekle beraber, verimliligin arttiritlmasi
ve strekliligin saglanmasi i¢in malzeme ylizeylerine ¢esitli metodlarla kaplama islemi
uygulanmakta boylece yiizeylerde asinmaya dayanikli sert toklugu yiiksek tabakalar elde
edilmis olup, korozyona ve yiiksek sicaklik sartlarina dayanikli tabakalar olusturulmus

olacaktir [2].

Celik tel Gretimi tel cekme soguk deformasyon islemi ile yapilmaktadir. Tel gekme,
filmagin diye tabir edilen kangallarin veya baslangi¢ ¢ap oOlgiileri yiiksek metallerin tel

cekme makinalarinda haddelerden gecirilerek ¢capini inceltme kesit daralmasi saglama ve
1



boylelikle nihai GUriine mukavemet kazandirma islemidir. Tel ¢ekme prosesinde teller,
makinadaki belirli caplardaki bloklara sarilarak hadde diye adlandirilan kaliplardan
gecirilir ve tel kesiti daraltilarak tele dairesel bir sekil ve ilk Uriine gére mukavemet
kazandirilmis olur. Tel ¢ekme prosesinde basma gerilmeleri telin hadde ile temas
yiizeyinde ortaya ¢ikar ve plastik sekil verme saglanir. YUksek bir yiizey kalitesi,
piirtizsiizliigii ve tel capinda ¢ok dar toleranslarda islem yapmak icin tel gcekme prosesi
uygundur. Genelde dairesel kesitli tirtinler kullanilir [3].Tel gekme islemi esnasinda telin
tel cekme makinasindaki bloklara sardirilmasi ve c¢ektirilmesi gerekmektedir. Bu
islemleri yapabilmek igin sert, asinma direnci, korozyon direnci yiiksek soguk is takim
celiginden iretilen ¢ektirme ceneleri kullanilmaktadir. Bu c¢eneler mevcut halleri ile
asinma direnci yiiksek soguk is takim geliklerinden imal edilmelerine ragmen g¢ene
sarfiyati fazladir. Bu c¢alisma ile kullanilan mevcut malzemenin kullanim oOmrii
arttirilmaya calisilacak olup, Uretim, kalite ve verimlilik arttirilmasi hedeflenmektedir.
Ozellikle siirtiinme esasli ¢alisan makine elemanlarinda, bir siire sonra ortaya cikan
asinma problemlerini azaltmak i¢in, endiistride bir¢ok ylizey iyilestirme teknikleri

arastirilmakta denenmekte ve uygulanmaktadir [4].

Tel cekme cenelerine termokimyasal yontemle borlama isleminin basarili olmasi
durumunda ¢enelerin aginma direnci arttirilacak, sarfiyatlar azalacak, genelerin hizli
bozulmasi sebebiyle olusan hurda azaltilacak, isletme maliyetleri ve is¢ilik orani
azaltilacaktir. Ayn1 zamanda bu durum demir-gelik sektérindeki benzer uygulamalarda

kullanilan malzemeler i¢in de bir yol acacak ve uygulanabilecektir.

Yapilan calismalarda, malzemelerin yiizey Ozelliklerinin termokimyasal borlama
yontemi ile gelistirilebilecegi bulunmustur. Borlama, termokimyasal bir ylzey
sertlestirme ve gelistirme islemi olup, genel olarak malzeme yiizeyine bor atomlarinin
emilimi olarak adlandirilabilir. Bor atomlari yiiksek sicaklik ortaminda 1s1l enerji etkisiyle
malzeme yiizeyine yayinirlar ve esas metal atomlartyla birlikte uygun boriir tabakalar
olustururlar. Borlama islemi, giiniimiize kadar yaygin olarak yiizey sertligi ve asinma
direnci yiksek ytzeyler olusturmak amaciyla da kullanilmistir [5]. Borlama islemi,
karburleme ve nitriirleme gibi diger ylizey islemleriyle mukayese edildiginde daha
yiiksek sertlik degerlerine (1500-5100 HV) sahip oldugu gozlemlenmektedir. Borlanmis

celikler yiiksek yiizey sertligi ve diisiik siirtlinme katsayisi ile birlikte ¢ok iyi tribolojik
2



oOzellik sergilerler. Borlanmig gelikler alkali veya seyreltik asit gibi ortamlarda yiiksek
korozyon ve erozyon direncine sahiptirler. Borlanmis yiizeyler, 750-1050 °C sicakliklar1
arasinda oksitlenmeye karsi oldukga ylksek direng gostermektedirler. Borlanmis
celiklerin oksidasyon ve korozyon ortamlarinda yorulma ve servis Omiirleri daha

yuksektir [6].



2.BOLUM
LITERATUR ARASTIRMASI

2.1.Tel Cekme

Tel cekme bir soguk deformasyon islemi olup filmasin veya ¢elik tellerin belirli oranlarda
haddelerden gecirilerek istenilen ¢apa diisiirtilmesiyle ger¢eklesir. Filmasin ya da ¢elik
tel hadde adi1 verilen konik sekle sahip kaliplardan gecirilerek nihai 6l¢giiye getirilmesi
islemidir. Bu islem esnasinda telin akma dayanimiin iizerine ¢ikilarak plastik
deformasyon saglanir, kalici deformasyon saglanmis olur [7].
Tel cekme proses kalitesine etki eden bir¢ok parametre bulunmaktadir. Bunlar1 soyle
siralayabiliriz;

e Kullanilan hammaddenin yiizeyi ve kaplamasi

e Kullanilan hammaddenin igyapisi

e Kullanilan hammaddenin kimyasal kompozisyonu

e Tel ¢ekme makinalar1 ve makine sogutma sistemleri

e Kullanilan haddelerin geometrisi ve boyutlari

e Kullanilan yaglayicilar

o Tel ¢ekme hiz1

e Nihai capa inilene kadar ki haddeler arasindaki rediiksiyon orani

Tel gekme prosesi ile bircok sektdrde hammadde ya da yar1t mamiil olarak kullanilan
malzemeler iiretilmektedir. Tel cekme prosesi yardimiyla malzemenin sekillendirmesi ve
cap kiigiiltmesi yapilabilmektedir. Tel ¢ekme isleminden sonra ortaya g¢ikan Urlnler
cogunlukla halat, endiistriyel yaylik, ¢ivi, Somun, civata vb. malzemeler i¢in celik
malzemesine yapilirken, iletken ve kablo sektoriinde ise bakir ve aliiminyum

malzemelerle beraber kullanilarak iskelet gorevi gérmesi i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 2.1. Tel Cekme Prensibi ve haddenin sekli [8]

2.2. Takim Celikleri

Takim c¢elikleri, farkli birgok malzemenin sekillendirilmesi, boyutlandirilmasi, islem
gormesi amaciyla yaygin olarak kullanilan 6zel ¢elik sinifidir. Yaygin kullanimlar1 olan
takim celiklerine 1s1l islem uygulanmasi sayesinde yiiksek yiizey sertligi elde
edilebilmektedir. Yiiksek yiizey sertligi elde edilen takim c¢elikleri bdylelikle talas
kaldirma islemi i¢in kullanilacak kesici uglarin Uretiminde, sertlik yiiksek sicakliga
dayanim tokluk rijitlik gibi Ozellikler gerektiren yerlerde kullanilmaktadir. Takim
celiklerinin ¢esidinin fazla olmasi ve kimyasal kompozisyon olarak ¢ok genis araliklarda
elemental degerlere sahip olmasi nedeniyle bu celikler diger g¢elik gruplan ile yakin
kimyasal kompozisyonlara sahip olmasina neden olmaktadir. Bu da takim geliklerinin
kimyasal kompozisyonuna gore siniflandirilmasini ¢ok zor hale getirmektedir. Takim
celiklerini siniflarina ayirma islemi ana kullanim alanlarina gore yapilmaktadir. Kullanim
alanina gore yapilan siniflandirmada, takim ¢elikleri; sicak ig takim ¢elikleri, soguk is
takim ¢elikleri, yiiksek hiz takim ¢elikleri olarak ayrilmistir ve 3 ana baglikta toplanmustir.
Bu ¢elikleri farkl kilan 6zellikleri, malzeme 6zelliklerini etkileyen kullanim sicakligi ve

malzemenin temperleme sicakligiyla sertliginin degisimidir [8-9] .



2.2.1.Soguk is takim celikleri

Islem sicakligi 200°C’nin altinda c¢alisan is parcalarmin talash ve talassiz sekil
verme(kesme, form verme, sivama, egme, biikkme vb.) islemlerinde kullanilir. Sertlik ve
asinma dayaniminin yiiksek olmasi ve kolayca bu ozellikleri kazanabilmesi, soguk is
takim ¢eliklerinin kullanilmak istenmesinin en énemli nedenidir. Blinyesinden bulunan
alasim elementleri ve karbon miktarina bagli olarak yiiksek sertlik, yiiksek asinma
dayanimi, yiiksek tokluk, sertlesebilirlik gibi 6zelliklerin kullanim yerine gore istenen

degerlerde elde edilmesi mimkindur [10].

Soguk is takim ¢eliklerindeki karbon orant % 0.30 - %2.50 arasindadir. Soguk is takim
celiklerinde alagim elementi olarak karbon haricinde krom, vanadyum, molibden ve

tungsten ile birlikte nikel ve manganda bulunmaktadir [11].

Sertlik 6zelliginin gelismesi uygulanan 1si1l isleme ve malzemenin mikroyapisina gore
degismektedir. Sertlik matris yapisindan gelebildigi gibi ayni zamanda i¢yapidaki
kalintilara da bagli olabilir. Soguk is takim ¢eliklerinin mikroyapisindaki martenzit,
kalint1 Ostenit, kalintt miktar1 ve bunlarin dagilimi malzemenin sertligini etkileyen en
onemli parametrelerdir. Soguk is takim celikleri genel olarak; kesme, delme, form verme
ve bikme kaliplarinda, soguk ekstriizyon, haddeleme ve plastik sektoriinde makine
bicaklari, civata percin ve somunlari, kagit ve plastik bigaklar1 vb. makine pargalarinin

veya sistemlerin imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Soguk is takim ¢elikleri 3 ana gruba ayrilmaktadir;
e Orta Alasimli, Havada Sertlesen Soguk Is Takim Celikleri
e Yiiksek Karbon ve Yiiksek Kromlu Soguk Is Takim Celikleri
e Yagda Sertlesen Soguk Is Takim Celikleri

2.2.1.1. Orta alasimh havada sertlesen soguk is takim ¢elikleri

AISI standardinda A grubu olarak gosterilen takim gelikleridir. Bu soguk is takim ¢eligi
grubu havada sertlesebilme Ozelliklerine sahiptir. Havada sertlesme ve temperleme

islemleri, sekil verme, cekme ve kesme kaliplar1 gibi yiiksek toklukla birlikte iyi asinma
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direnci elde edilme durumunda tercih edilir. Bu tlrde yer alan celikler genel olarak, kesici
uclarda, bigaklarda, ovalama kaliplarinda kullanilmaktadir. Yiiksek asinma direngleri

sayesinde bu gelikler, seramik ve tugla kaliplarinda da tercih edilmektedirler [12].

2.2.1.2. YUksek karbon ve yiiksek kromlu soguk is takim ¢elikleri

AISI standardina gore D grubu olarak tanimlanan takim ¢elikleridir. Yiiksek asinma
direncleriyle bilinmektedirler. Bu 6zeliklerinden dolayr soguk sekil verme ozellikleri
genel olarak iyidir. Genel olarak kimyasal kompozisyonunda %1,40 ile %2,30 arasinda
karbon igeren ve %12’ye kadar krom iceren soguk is takim celigidir. Igerisinde %1
civarinda molibden bulunan ¢esitleri mevcuttur. Bunlarin yani1 sira vanadyum ve tungsten
gibi alasgimlari da icerebilirler. Alasim elementlerinin artmasi mekanik ozelliklerini
arttirmaktadir. Bu ¢elik tiirii en ylksek sertlik degerini havada sogutularak
kazanmaktadir. Bu siniftaki soguk is takim celikleri uzun soluklu bosluk ¢ikarma,

sekillendirme, derin ¢izme ve kesme kaliplarinda kullanilmaktadir [13].

2.2.1.3.Yagda sertlesen soguk is takim celikleri

AISI standardina gore O grubu olarak tanimlanan takim gelikleridir. Ostenitleme sicaklik
bolgesinden oda sicakligi bdlgesine kadar, yagda sogutmayla maksimum sertligin elde
edildigi alasimlandirilmis soguk is takim celikleri smifidir. Ug tip soguk is takim celigi
grubu da yapisinda serbest halde kalacak kadar karbon alasim elementi igermektedir. Bu
takim ¢eliklerinde karbon miktarinin artmasiyla dogru orantili yiiksek asinma
direnclerine ulasilmaktadir. Bu takim g¢elikleri kesme c¢ekme ve sekillendirme
kaliplarinda kullanilmaktadir. Igerisinde bulunan karbon miktar1i % 0.9 - % 1.5

oranindadir. Ayrica mangan, krom ve tungsten de bulunmaktadir [13].

2.3. Borlama

Borlama, bor atomlarinin malzemenin yiizeyine difiizyon yoluyla emilmesi saglanarak
malzeme yiizeyinden baslayarak ortam sartlarina gore belirli derinliklere niifuz ederek
ylzey Ozelliklerinin gili¢lendirilmesi islemidir. termokimyasal bir yiizey islemi olan

borlama yuksek sicaklik kosullarinda ve belirli siirelerde yapilmalidir. Bu proses metal



malzemelerin yilzeyinde korozyon direnci, asinma direnci ve sertlik ozelliklerini
yiikselterek kullanildiklar1 yerde bu iyilesen oOzelliklerden fayda saglama esasina
dayanmaktadir. Genel olarak borlama islemi uygun ortam ve kosullar saglanarak, 1-12
saat sureyle ve 750-1050 °C sicakliklarda yapilmaktadir. Borlama islemi genellikle demir
esasl alagimlara uygulanmaktadir. Haricen takim celikleri, demir dis1 metal ve alagimlari,

paslanmaz celikler, dokme demirler gibi malzemelere de uygulanabilmektedir [14-16].

Borlama islemi demir esasli malzemelerin yorulma dayanimlarini, akma-kopma
dayanimlarmi, korozyona dayanimini arttirmakla birlikte, borlama uygulanan
malzemelerin plastisite Ozelliklerini olumsuz etkilemektedir. Borlama yontemiyle
tungsten karbiir malzemelerin yiizey sertligiyle ayn1 sertligin elde edilebilmesinin yani
sira, teflon malzemelerin slrtinme Katsayilarina yakinda siirtinme katsayisi elde
edilebilmektedir [17] .

Borlama islemi siklikla kullanilan yiizey sertlestirme metodlarindan biridir. Borlama ile
ylksek yiizey sertligi elde edilebilmesinin yaninda, siirtlinme katsayis1 olarak da c¢ok
diisiik degerler elde edilmesi ¢ogu endiistriyel uygulamada tercih edilmesine yol
acmaktadir. Borlama isleminde siire ve sicaklik degerleri 6nemli olup, ylksek
sicakliklarda bor atomlarinin metal yiizeyine emilimiyle malzeme yiizeyinde ve belirli
derinliklere de nlfuz edilmesiyle FeB ve Fe,B fazlart meydana gelmektedir. Bu sekilde
borlama islemi ger¢eklesmektedir. Tane sinirlari, atom bosluklari, mikro kusurlar ve
ylizey piirtizliiliikkleri gibi malzeme yiizeyinin daha reaktif oldugu yerlerde bor atomlari
daha niifuz ederek boriir tabakasi buralarda daha 6nce olusmaktadir. Borlama uygulanan
metal iginde ilk boriir ¢ekirdekleri olusmaya basladiktan sonra ortamda yeterli bor
yogunlugu varsa FeB faz1 da olusur. Borlama prosesinin son siirelerinde sadece FeB fazi
olusmakta olup Fe,B fazina kiyasla daha kisa bir zaman igerisinde biiyiime
kaydeder.Genel olarak kullanim yerlerinde Fe,B fazi FeB fazindan daha az gevrek olmasi
nedeniyle tek fazli boriir tabakalari(Fe,B) olmasi istenmektedir [15, 18].

2.3.1.Boriir tabakanin yapisi

Boriir tabakasinin kabiliyetlerini etkileyen bazi faktorler vardir. Bunlar borlanan

malzemenin kimyasal bilesimi, borlama prosesi, borlama ortami, islem sicakligi ve
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prosesin siiresidir. Celiklerde borlama islemi sonucunda boriir tabakasi ve difiizyon gegis
bolgesi olugmaktadir [22]. Celiklerde FeB ve Fe,B olmak tzere genellikle iki katmanl
borir tabakas1 meydana gelir. Boriir tabaka kalinligi ve 6zellikleri malzemenin kimyasal
bilesimine, mikroyapisina ,islem sicakligina, borlama yontemine ve proses suresine
baglidir. Genellikle, bor tabakasinda testere disi seklinde tek bir Fe,B fazinin olusmasi
istenir. Bununla birlikte farkli borlama yontemleri ile 14 farkli yapida bortir tabakasi elde
edilebilmektedir.

Acgiklama
= po—
%” ——
FeB Fe2B

Sekil 2.2. Boriir tabakasi cesitleri A: FeB; B: Fe,B ve FeB; C: Iki fazli (ince FeB); D: iki
fazli tabaka (FeB disleri izole edilmis); E: Tek fazli tabaka (Fe,B); F: tek fazli
tabaka (Fe,B daha az dis); G: Fe,B disli 6zel tabaka; H: Fe,B (disler ¢ok izole
edilmisg);I: gecis bolgesi; K: bozulmus tabaka; L: iki fazli tabaka (diiz); M: tek
fazli tabaka [19]

Borlanmis demir esasli malzemelerin i¢yapilar1 Sekil 2.3.”de gosterilmistir. Bu malzeme
FeB, Fe,B veya FeB + Fe,B ve gecis bolgesi olmak tizere 3 ana boliimden meydana gelir.
Bor elementinin ¢elik yiizeyinde olusturdugu her iki katmanin da difiizyon dogrultusunda

konumlanmis kolon bi¢imli kristal yapiya sahip oldugu bilinmektedir [20].
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=

Tek Fazh Tek Fazh Gegis lki Fazh Tabaka
FeB Tabakasi Fe:B Tabakas: Bélgesi FeB + FezB

T

MTHTHI

T

Sekil 2.3. Boriir Tabakalar1 Ile Gegis Bolgesi Temsili [20]

2.3.2.Borlamanin avantajlari

Borlama isleminin avantajlarini asagidaki sekilde siralayabiliriz;

Olusan bortir tabakasi ¢ok yiiksek sertlik ve ergime sicakligina sahip olmakla
birlikte, ylzeydeki siirtiinme katsayis1 da muadillerine gore olduke¢a diisiiktiir.
Demir-gelik alagimlarinda 1400-5000 HV arasinda yiiksek sertlik degerleri elde
edilebilir.

Borlama islemi farkli boyuttaki ve girintili ¢ikintili yiizeylere de kolaylikla ve
homojen bir sekilde yapilabilmektedir.

Borlama isleminde yiizey sertlik artis1 diger yiizey sertlestirme yontemlerine gore
daha fazladir (nitriirasyon, sementasyon).

Bor atomlar1 difiize edilmis yiizeylerde siirtiinme katsayisi diisiik olmakla birlikte
yaglayici kullanimi bu sekilde azaltilmaktadir.

Bortir tabakas1 yiiksek ergime sicakligina sahiptir.

Boriir tabakasinin sertligi c¢ok yiiksek sicakliklarda (650 °C) dahi kalici
olmaktadir.

Borlama islemi yapilan ¢elikler yiiksek sicakliklarda (850 °C) korozyon dayanimi
yuksektir.

Borlama islemi yapilan islem pargasinin kullanim 6mrii artmakta ve endiistride
kullanim alanina gore maliyet diisiiriilmekte ve verim arttirilmaktadir.

Borlanmis malzemelerin yorulma oOmiirleri borlanmamis malzemelere gore
artmigtir.

Borlama islemi uygulanmis malzemeler hidroklorik asit ve siilfiirik aside karsi

direnci artmaktadir [21-22].
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Tablo 2.1.Borlanmis ¢eliklerin sertliklerinin diger islem gormiis malzemelerle
karsilastirilmasi [25]

Malzemeler Mikrosertlik
(HV)
Borlanmig Yumusak Celik 1600
Borlanmig AISI H13 Takim Celigi 1800
Borlanmis AIST A2 Celigi 1900
Sertlestirilmis ve Temperlenmis A2 Takim Celigi 630-700
Yiiksek Hiz Celigi BM 42 900-910
Nitrasyon Celikleri 650-1700
Karbiirlenmis Diisiik Alasimli Celikler 650-950
Sert Krom ile Kaplama 1000-1200
B4C 5000
SiC 4000
TiC 3500
Elmas 10000

2.3.3.Borlama isleminin dezavantajlar:

Borlama isleminin dezavantajlar1 asagidaki sekilde siralanabilir ;

e Borlama prosesi 6zen ve dikkat gerektiren bir proses olup , uygun sicaklik , siire
ve ortam sartlar1 saglanmadiginda saglikli sonu¢ almak zordur. Bu durum da
prosesin uygulanabilirligi zor olmasina yol agar.

e Borlama prosesi nispeten maliyeti yiksek bir prosestir.

e Celik malzemelerde baz1 6zellikler daha az gelismektedir. Bunlar malzemedeki
egilme ve yorulma dayanimlaridir. Yiizey sertligi arttigindan egilme dayanimi bu
malzemelerde kisitlanmaktadir.

e Borlama prosesinden sonra malzemede hacim olarak biyume olmakta bu da

hassas 0l¢ii toleranslarina sahip malzemelerde sikinti yaratabilmektedir [24].

2.3.4. Borlama yontemleri

Borlama esnasinda olusan boriir tabakasi ¢esitli metod ve ortamlarda yiiksek sicaklikta
ve belirli siirelerde olusturulmasi miimkiindiir. Borun kaynagi olan malzeme kati, sivi,
gaz ve plazma ortaminda olabilir. Bu bor saglayicilar ve ortama gdre bor atomlarinin

metal ylizeyine emdirilmesi i¢in uygulanan metodlar termo-kimyasal yontem olarak kutu
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borlama, pasta borlama, sivi borlama ve gaz borlama kullanilirken termo-kimyasal

olmayan yontem olarak plazma borlama kullanilabilmektedir [25].

2.3.4.1.Kutu borlama

Kutu borlama iglemi bor saglayici olarak ortamda kati maddenin kullanildigi, borlanacak
malzemenin yliksek bor igeren bir kat1 malzemeyle ayni kaliba konarak belirli sicaklik
stirede bekletilmesine esasina dayanan bir prosestir. Bu uygulama en ¢ok kullanilan
borlama yontemidir. En yaygin kullanilan yontem olmasinin baglica sebepleri bircok
malzeme i¢in yapilabilir olmasi, uygulamas: kolay olmasi, maliyet olarak diger
yontemlerden ucuz olmasi olarak gosterilebilir. Bu yontemde ortam sicakligi 800-1100
°C sicaklik ve 1 saat ve daha uzun siirelerde borlama islemi yapilacak malzemenin
etrafina bor saglayici kati malzeme eklenerek genellikle paslanmaz celik bir kutu ve ya
potanin i¢inde hava gegirgenligini 6nlemek i¢in de dolgu malzemesi eklendikten sonra
sikica kapatilmasi akabinde bir firin yardimiyla 1s1l isleme tabi tutulmasi islemidir. Siire
ve sicaklik degeri hedeflenen kaplama kalinlig1 ve yiizey sertligine gore degismelidir

[26].

Kutu borlama isleminde kullanilan bor bilesikleri; borkarbur (B4C), ferrobor ve
elemanter bordur. Bunlardan en ¢ok tercih edileni borkarblrdur. Aktivator olarak sodyum
bor tetrafloriir (NaBF,), potasyum bor tetraflorir (KBF,), sodyum karbonat (Na,CO3) ve
redukleyici olarak silisyum karbir, grafit ve sodyum gibi maddeler kullanilir. Toz haldeki
bor verici karisimlar; bor verici bilesikler (bor karbiir, saf bor, vb.), alkali metaller,
aktivatorler ve dolgu maddelerinin belirli oranlarda karistirilmasi ile olustururlar. Tane
boyutu kiigiik olan tozlarin proseste kullanimi 6nemlidir. Bunun nedeni tane boyutunun
kiigiik olmasi ile borlanacak malzeme yiizeyiyle etkilesim bolgesi artar ve bor atomlarinin
diftize olmasi kolaylasir. Bu sekilde daha saglikli ve istenen diizeyde kaplama yapilmis
olur [27].

Literatlirde borlama kaynagi olarak kullanilan toz karigimlari;
* % 90 SiC, % 5 B4C, % 5 KBF,
* % 15 Na,CO3, % 85 B,C
* % 5 KBF4, % 50 B,C, % 45 SiC
12



* % (3-5) KBF,, % (95-97) Amorf bor
* % (20-60) Fe,03, % (40-80) B,C seklinde kullanilmaktadir [28, 29].

Kutu borlama isleminde kullanilacak kutu ya da pota yiiksek sicakliga dayanikli
olmalidir. Borlanacak parca etrafina par¢anin etrafint minimum 1 cm kalinlikta saracak
sekilde toz karisimi konulur. Kutu ya da potanin iizeri sizdirmaz bir sekilde kapatilarak
borlama islemi firinin i¢ine konur ve koruyucu gaz atmosferiyle korundugu ortamlarda

gercgeklestirilir.
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Sekil 2.4.Kat1 Borlama Isleminin Sematik Gosterimi [30]

2.3.4.2.Smw1 borlama

Sivi borlamada ortam s1v1 haldedir. Bor saglayici bu yontemde sivi haldedir. Bu yontem
700°C-1000°C sicaklik araliginda yapilmaktadir. Sivi borlamada 2 ana yoOntem
bulunmaktadir. Bu 2 ana grup elektrolit ve elektronik olmayan sivi borlama olarak
ayrigmaktadir. Elektroliz devrelerinde oldugu gibi bu yontemlerde de anot ve katot
bolimleri bulunmaktadir. Anot tarafinda grafit ve elektrolit malzemesi olarak boraks
kullanilmakta birlikte katot malzeme ise borlama islemi yapilacak demir esasli malzeme
kullanilmaktadir. Borlamanin homojen olmasi i¢in sivi borlama esnasinda parga
dondurilmelidir. Maliyeti diisiik olmasi ve kolay yapilabilmesi avantajlari olarak

gorunmektedir.
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Dezavantajlar1 ise sunlardir;

e Borlama islemi bittikten sonra borlama yapilan parga yiizeyinde tuz kalintilari
kalmakla birlikte ortamda tepkimeye girmemis borun olmasi maddi kayba yol
acmakta zaman olarak da kayba yol agmaktadir. Cilinkii ylizeyin temizlenmesi
gerekmektedir.

e Sivi borlama islemi i¢in korozyona direngli bir firin kullanilmalidir.

e Sivi borlamanin kalitesinin arttirilmasi ve uygun sekilde tamamlanabilmesi i¢in
banyo viskozitesinin arttirilmasi1 gerekmektedir. Bunun i¢in de tuz kullanilmakta

olup bu durumda maliyet artmaktadir [15].

Tablo 2.2. S1v1 borlama yonteminde kullanilan bazi bor kaynaklar1 [31]

ware | g | enker | S
(g/mol)
Boraks 381,42 11,35
Susuz Boraks 201,26 21,5 741
Sodyum Bor Forid 109,81 9,85
Bor Karbur 55,29 78,28 2450
Borik Oksit 69,64 31,07 450
Metabor Asidi 43,83 24,69

2.3.4.3.Gaz borlama

Bu borlama prosesinde ortam gaz fazindadir. Bu islemde evaparatorde gaz haline getirilen
bor kaynagiyla Ar ve H, gazlarinin karigmasi saglanir. Elde edilen karigim dis ortamdan
izole edilmis paslanmaz ¢elik bir ortamdaki numunenin {izerine piiskiirtiillmek kaydiyla
borlama islemi yapilir. Gaz borlama prosesinde gaz kaynagi olarak B,Hg (diboran) ve
BCl; (bor kloriir) gazlari kullanilirlar. Bu gazlar zehirli gazlar olup bu nedenle
kullanimlari risklidir. B,Hg gazinin H, gazi ile beraber proseste kullanilmasi halinde daha
olumlu sonuclar alinabilmektedir. Bu prosesin avantajlari olarak farkli 6l¢ii ve sekle sahip
pargalarin  kolayca borlanabilmesi, prosesi sonrasinda yiizey temizligi v.b.
gerektirmemesi, islem sonrasinda homojen kaplama saglamasi, tek fazda bor kaplama

yapilabilmesi sdylenebilir. Dezavantajlari ise zehirleyici ve patlayici gazlar kullanilmasi
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ve bu gazlarin maddi kiilfeti vardir. Ayrica bor atomunun buharlagsma sicakligi ytiksek

oldugu i¢in buharlagsmasi zor olan bir malzemedir [25].

2.3.4.4.Plazma (iyon) borlama

Borlama isleminde kullanilan yontemlerde genellikle yiiksek sicaklikta ve bazi
durumlarda kontrolsiiz sekilde yapilmaktadir. Plazma borlama islemi daha diisiik
sicakliklarda daha kontrollii sekilde borlama igleminin yapilmasina olanak saglamaktadir.
Kat1 fazdaki bir malzemeye enerji verilerek sivi fazina, sivi fazdaki malzemeye enerji
vererek gaz fazina ve gaz fazindaki malzemeye enerji vererek plazma haline getirilebilir.
Plazma borlama Ar (argon) ve H, (hidrojen) gazlariyla beraber bor kaynaklarinin BCls,
BF3, B,Hg yaninda bu kaynaklardan daha ekonomik ve daha az korozyon yapici 6zelligi
olan boraks, borik asit, bor karbur gibi bor trunlerini kullanarak 800-1000 °C sicaklikta
yaklasik 10-2 Pa basingta plazma igerisinde yapilan borlama islemidir. Diger borlama
yontemleriyle mukayese edilecek olursa plazma borlama yonteminin ekonomik
verimlilik, islemin ¢ok yogun enerjide gerceklesmesi, diisiik islem sicakligi, borlanan
tabakanin bilesim ve derinlik kontroliiniin yapilabilmesi ve deneysel parametrelerinin

daha kontrol edilebilir olmasi nedeniyle daha ¢ok avantaja sahiptir [32].

Plazma borlama yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan1 elektriksel bosalmadir. Bir
elektrik gerilim kaynag1 gaz i¢inde bulunan iki iletken plaka arasina baglanirsa ve uygun
kosullarin saglanmasi halinde uygulanan gerilim plakalar arasindaki gazin delinme
geriliminin Gzerinde ise, bu iki plaka arasinda bir elektrik akis1 olur. Klasik borlama, tuz
borlama ve gaz borlama gibi islemlerin ¢evreye kirletici etkisi nedeniyle son yillarda

plazma borlama islemi daha yogun olarak galisiimaktadir [33].

2.3.5.Borlama isleminin endiistride uygulama alanlari

Borlama islemi yapilmis malzemeler, kazandiklar1 6zellikler nedeniyle endstride birgok
alanda tercih edilmektedirler. Baslica kullanildiklar1 sektorleri soyle siralayabiliriz;
tekstil, seramik sanayi, tip, iletisim araglari, nikleer sanayi, enerji sektorl, otomotiv,
demir-celik, demir dis1 metaller, talash imalat, kimya sektorleri, gida ve makinedir.

Borlama islemiyle yiiksek ylizey sertligi elde edilmesinin yan1 sira, ¢ok diisiik siirtiinme
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katsayilar1 da elde edilmektedir. Ayrica korozyon direnci de arttirilan malzemelerin

kullanim 6miirleri hatirt sayilir sekilde arttirilmaktadir [34].

Tablo 2.3. Borlama islemiyle elde edilen driinlerin kullanim alanlari [25]

Kullanim Alanlan

Kullanim Yerleri

Savunma Sanayi

Seramik plakalarda ve zirhlarda , atesli silah
namlularinda ve fisek yapiminda kullanilir.

Laboratuar camlarinda, bor silikat camlarda,

Cam Sanayi ucak camlarinda ve borcamda kullanilir.
Elektrolit islemler ve bazi1 kimyasallarin
Kimya Sanayi indirgenmesinde kullanilir.

Otomobil Sanayi

Hava yastig1 mekanizmalarinda ve titresim
soniimleyici malzemelerde kullanilir.

Makine Sanayi

Asmdirict ve kompozit malzemelerde
zimparalarda ve manyetik cihazlarda kullanilir.

Tarim Sektori

Biyolojik gelisim ve sentetik giibreler i¢in kullanilir.

Enerji Sektori

Yiiksek 1s1 transistorlerinde ve gaz tiirbinlerinde kullanilir.

Elektronik ve
Bilgisayar Sanayi

LCD ekranlarinda, mikro chiplerde ve
CD siiriiciilerinde kullanilir.

Goriis Sistemleri

Fotograf makinelerinde ve mercek camlarinda kullanilir.

Tletisim Araclar

Televizyonlarda, cep telefonlarinda ve modemlerde kullanilir.

Nikleer Sanayi

Niikleer atiklarin depolanmasinda ve
reaktOr aksamalarinda kullanilir.

Uzay ve
Havacilik Sanayi

Siirtiinme, aginma ve 1s1ya dayanikli malzemelerde,
roket yakitlarinda ve uydularda kullanilir.

Kagit Sanayi

Geri doniistiiriilen kagitlarin miirekkeplerinden
arindirilmasinda kullanilir.

Metallrji

Kaplama alaninda kullanilir.

Seramik Sanayi

Fayanslarda ve porselen boyalarinda kullanilir.

Koruyucu

Ahsap malzemeler i¢in kullanilir.

Tip

Antibiyotikler ve yapay organlarda kullanilir.

2.4.Borlama Kinetigi

Borlama prosesi neticesinde elde edilen sonuglarin yeterince faydali olabilmesi igin

Kinetik parametrelerinin optimum sartlarda olmasi 6nemlidir. Yiiksek sicakliklarda,

diftizyon kontrolii ile yapilan borlama uygulamalari neticesinde bor emdirilmek istenen

metal yiizeyinde, istenilen kalinlikta ve sertlikteki boriir fazlari igin proses sartlarinin

dogru belirlenmesi 6nemlidir. Boriir tabakasinin biiyiimesi, bor atomlarmin kaplama
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yapilmak istenen metal yizeyine difizyon yoluyla emilimi sonucu ylzeye dik olarak
meydana gelmektedir.. Fick’in birinci yasasina gore difiizyon, birim yiizeyde birim
zamanda difiize olan madde miktar1 olarak tanimlanir. Borlama isleminde, ortam
sicakligina, borlama ortaminindaki bor miktarina, borlama hizina ve zamana bagli olarak
tabaka kalinliklar1 degisiklik gostermektedir.. Difiizyon olay1 konsantrasyon yogunlugu
fazla olan bolgeden konsantrasyon yogunlugu az olan bolgeye dogru, iki ortamin
konsantrasyonu esitlenene kadar devam eder (dc/dx = 0). Fick’in birinci yasasi sayesinde
bor elementinin FeB ve Fe,B fazlar1 i¢indeki konsantrasyonu tahmin edilebilmektedir
[35].

2.5.Difiizyon Mekanizmasi

Difiizyon, atomlarin 1s1l enerji etkisi ile ilk denge konumlarini degistirerek yeni denge
konumuna ge¢gmesidir. Atom i¢i hareketleri iki asamada tanimlayabiliriz. Birinci asama;
1s1 enerjisi etkisi ile atomlarin kendi denge konumlar1 ¢evresindeki kiiciik titresim
hareketleridir. ikincisi asama; atomlarin, 1s1l enerjisi etkisi ile bir denge konumundan
digerine atlayarak yaptiklar1 uzak mesafe hareketleridir. Homojen malzemelerde ayni
yapiya sahip pargaciklarin difiizyon olayinda kiitle tasinmasi goriilmezken, homojen
olmayan malzemelerde, farkli konumlara difiizyon etmelerine neden oldugundan 6nem
arz etmektedir. Difiizyon, bir konsantrasyon gradyantindan hareket eder ve denge
durumunda sona erer. En hizli difiizyon gazlarda goriiliirken, sivilarda difiizyon daha
yavas gerceklesmektedir. Kati malzemelerde meydana gelen difiizyon, gaz ve sivilardaki
difiizyondan cok daha yavastir. Katilardaki difiizyon genellikle kristal kafes kusurlari
bolgelerinde gergeklesir [35].

Difiizyon mekanizmasinin gergeklesmesi i¢in ihtiya¢ duyulan kosullar:

* Bos bir komsu kafes noktasi olmalidir.

* Yeterli enerjiye sahip olmalidir. Atom, 1s1l islemden elde edilen enerji ile uyarilarak
mevcut yerinden ayrilarak kendi bolgesindeki bosluga geger ve yeni konumuna dogru
hareket ederken komsu atomlar1 sikistirarak geger. Bu enerji bariyerinin asilmasi i¢in
gerekli enerjiye aktivasyon enerjisi denir. Aktivasyon enerjisi, ayn1 zamanda diftizyon

icin gerekli enerji bariyeri olarak isimlendirilir.
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Diflizyon hizini etkileyen parametreler sunlardir;

1. Malzemenin hangi fazda olduguna gore difiizyon hiz1 degisir( kati(toz), sivi ve gaz

fazlar1). Gaz fazindaki atomlar daha hizli diftize olurlar.
2. Ortam sicakligina bagh olarak diflizyon hizi da degismektedir. Sicaklik azalirsa
molekdllerin ortalama Kkinetik enerjisi azalacagindan difiizyon hizi da azalir. Sicaklik

arttikca difiizyon hizi artar.

3. Molekiil veya tanecik boyutu difiizyon hizin1 degistirir. Kliglik molekdil ve tanecik

yapisina sahip maddelerin difiizyon hizi daha hizli olur.

4. Diflizyonun olustugu ve ilerledigi alan arttik¢a difiizyon hiz1 da artar.

5. Difiizyon mesafesi arttik¢a difiizyon hiz1 da azalir [35].
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEMLER

3.1.Materyal

Bu calismada Tablo 3.1’de kimyasal bilesimi verilen ve HASCELIK VE HALAT
SANAY1’den temin edilen X210Cr12(AISI D3) soguk is takim geliginden iiretilmis olan

cektirme ceneleri kaplanacak malzeme olarak kullanilmistir (Sekil 3.1).

Tablo 3.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan X210Cr12 (AISI D3) soguk is takim
celigi kimyasal bilesimi (agirlikca %)

Malzeme | C Cr | Mn | Si P S Fe

X210Cr12 | 2,00 | 11,5 0,33 | 0,26 | 0,01 | 0,005 | Kalan

Sekil 3.1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan X210Cr12 soguk is takim ¢eligi ¢ektirme
cenesi
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3.2 Yontem
3.2.1 Kaplama yontemi

Bu ¢alismada ¢ektirme ¢enesi olarak kullanilan soguk is takim ¢eliklerinin borlanabilirligi
Termokimyasal difiizyon yontemi kullanilarak arastirilmistir. Bu amagla deney
numunelerinin 6ncelikle yiizeyleri yag, kir vb. kalintilardan arindirilmak igin alkol ile
temizlenmistir. Sonrasinda paslanmaz c¢elikten iiretilen potalarin igerisine %90 bor
karbur (B4C) ve %10 sodyumtetrafloroborat (NaBF4) kaplama tozu karisimi hazirlanarak
bir miktar eklenmistir. Cektirme ¢ene numuneleri potalara yerlestirildikten sonra karisim
tozlar1 6rneklerin her tarafin1 kaplayacak sekilde potalar doldurulmus ve agizlari sikica
kapatilmistir (Sekil 3.2). 900, 950 ve 1000 °C’de 4 saat sure 1s1l islem firminda kaplama
islemi vakumsuz ortamda gergeklestirilmis ve firindan ¢ikarilan potalar once suda,

ardindan ag¢ik hava ortaminda sogumaya birakilmstir.

Acr

Sekﬂ 3.2 Termos;asail yontem ile borlama islemi siireci

3.2.2 Metalografik numune hazirlama

Borlama islemi sonucunda elde edilen 6rneklerin dis yiizeyleri kalintilardan temizlenmis
ve metalografik incelemeler i¢in 10*10*15 mm ebatlarinda hassas kesme cihaziyla
(Metkon Metacut 250 Abrasive Cutter) ¢ekme ¢enelerinden numuneler alinmistir. Alinan
numunelerin disli ve diiz kesitleri goriintiilenecek sekilde bakalite alma cihazi (Metkon
(Ecopress50 Mounting Press)) yardimiyla kaliplanmig ve 120-400-800 ve 1200 mesh

numarali zimparalar ile zzimparalama ve sonrasinda 3 micron elmas parlatici yardimiyla
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parlatma iglemi gergeklestirilmistir (Sekil 3.3). Hazirlanan 6rneklerin yiizeyleri %3’1ik

Nital daglayici ile 40-60 saniye siireyle daglanmaigtir.

Sekil.3.3 Numune hazirlamada kullanilan Hassas kesme, kaliplama, zimparalama ve

parlatma cihazlar
3.2.3 Optik mikroskop incelemesi
Metalografik olarak hazirlanan 6rneklerin Nikon MA 100 metal mikroskobu ve Clemex

goruntii analiz sistemi yardimiyla kaplama kalinliklart ve morfolojileri incelenmistir

(Sekil 3.4).

)

r
!

'

—

Sekil 3.4 Calismada kullanilan optik mikroskop ve goriintii analiz sistemi
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3.24. SEM (Taramah Elektron Mikroskobu), EDS (Enerji Yayihmh X-Isim
Analizi) analizleri

Tescan MAIA3 XMU Elektron mikroskobu kullanilarak (Sekil 3.5) mikroyap1 analizleri
yapilmustir. Orneklerde borlama sicaklig ile disli ve diiz yiizeylerde olusan kaplama

morfolojileri tartisilmistir.

Sekil 3.5 Tescan MAIA3 XMU Elektron mikroskobu ve EDS dedektori

3.2.5. Mikrosertlik ve kirillma toklugu incelemesi

Future Tech FM-700 mikrosertlik cihazi yardimiyla (Sekil 3.6) 25 gf yiik altinda 10
saniye slreyle ana malzemeden kaplama bdlgesine belirli araliklarla mikrosertlik
dagilimi degerleri elde edilmistir. Yiizeyde olusan kaplama tabakasinin kirilma toklugu
(K¢), mikrosertlik izi kdselerinden gelisen c¢atlak uzunluklar1 dikkate alinarak tahmin
edilmistir. Kirtlma tokluklart ve mikrosertlik Ogliimleri i¢in ayni mikrosertlik cihazi
kullanilmigtir. Faz yapisi, ¢atlak uzunluklar1 ve kaplama kalinliklarini tespit etmek igin

Nikon (MA 100) markali mikroskop ve Clemex (image analysis system) goriintii analiz
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sistemi kullanilmistir.  Kirilma toklugu hesaplamast i¢in asagidaki denklemler

kullanilmistir.

KC = A.P/c?? (3.1)
A =0.028 (E/H)Y? (3.2)

burada A artik girinti katsayisidir, P yiiktiir, ¢ ¢entik gatlak uzunlugunun yarisidir, H
sertliktir ve E Young modulidir. Alinan E degerleri yaklasik olarak 300 GPa'dir [36].

17,53 um|
42,68 pum| 40,96 pm)

Sekil 3.6 Future Tech FM-700 mikrosertlik cihazi (a), mikrosertlik izi koselerinden
gelisen catlak uzunluklari (b)

3.2.6 XRD (X-Isim Difraksiyonu) analizi

Yiizeyi diizgiin olarak hazirlanan 6rneklerin XRD o6l¢iimleri Bartin Universitesi Merkezi
Arastirma Labaratuvarinda bulunan Rigaku Smartlabtm X-Isin1 Diffraktometresi (Sekil
3.7) cihazinda gergeklestirilmistir. Difraktometrede siiziilmiis 1,54060 A dalgaboylu Cu-
Ka 1sm1 kullanildi. Alinan tiim difraktogramlar esnasinda difraktometrenin 20 acisi1 igin
5 ve 90° araliginda tarama hiz1 2°/dakika olarak secildi. Elde edilen sonuclar incelenerek

ornek yiizeylerinde (kaplamalarda) olusan faz yapilar1 belirlendi.
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Sekil 3.7. Rigaku Smartlabtm X-Isin1 Diffraktometresi

3.2.7. Asinma testi

Cekme ¢enesi Orneklerinin yiizeyleri deneye baslamadan once kirlerden arindirilmis ve
15 N yiik altinda asinma deneyleri gergeklestirilmistir. Islemsiz, 900 °C, 950 °C ve 1000
°C’de borlanan 6rneklerin testten once 6n tartimlar1 yapilmistir. Asinma testleri i¢in AlSI
5210 gelik bilye kullanilarak 300 mm/s hizda, 15 N yiikte ve 14 mm asinma izi ¢capinda
Turkyus POD&HT&WT, Turkey marka bilyeli disk asinma cihazi kullanilarak oda
sicakliginda, normal atmosfer kosullarinda gergeklestirilmistir. Asinma testinin
uygulanmasi sirasinda bilgisayar ortaminda siirtiinme katsayis1 (COF) degerleri otomatik
olarak kaydedilerek, excel programinda COF grafikleri ¢ikarilmistir. Asimnma testi
sonucunda asinma izlerinin genisligi ve hacmi kayiplarinin belirlenmesi amaciyla tim
orneklerden asinma izi fotograflari (SEM) ve 3D profilometre gorintuleri elde
edilmistir.Ayrica asinma yolundan ¢izgisel olarak EDS (Enerji Yayilimli X-Isin1 Analizi)
analizleri de incelenmistir. Sekil 3.8’de gosterilen aginma testi yapilmis drneklerin makro

fotograflar1 incelendiginde islemsiz malzeme yiizeyinde olugsan asinma yolunun
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genisliginin daha fazla oldugu goriilmektedir. 900 °C’de 6 saat siireyle yiizeyi borlanmis
cekme c¢enelerinin yilizeyinde olusan asinma yolu genisligi en az oldugu gorilmiistiir.
Sonrasinda sirastyla 950 °C ve 1000 °C’de borlanan 6rneklerin yiizeylerinde olusan

asinma izlerinin daha fazla oldugu goriilmektedir.

e —
130
5

12 3456 788 123458788

Sekil 3.8. 15N yiik altinda aginma testi yapilmis 6rneklerin makro yiizey fotograflari
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BOLUM 4

BULGULAR

Bu béliimde yiizeyi 900, 950 ve 1000 °C sicakliklarda 4 saat streyle borlanan tel gekme
cenelerinin Optik, SEM, EDS incelemeleri, XRD analiz sonuglari, kaplama kalinliklari,

mikrosertlik ve kirilma toklugu sonuglari, asinma testi sonuglari verilerek tartisilacaktir.

4.1 Optik mikroskop, SEM ve EDS incelemeleri

Islemsiz, 900°C, 950°C ve 1000 °C’de 4 saat siireyle borlama ile kaplanan érneklerin
optik mikroyap1 fotograflari Sekil 4.1’de gosterilmistir. Bu fotograflar incelendiginde
islemsiz 6rnekte (Sekil 4.1-a) AISI D2 takim geliginin mevcut morfolojisi gérilmektedir.
Beyaz olarak goriinen krom karbir fazlarimin kaplama olusturulmus 6rneklerde kiiresel
morfolojilerinin kaplama bdlgelerine yaklastikga kiiresellikten uzaklastig1 ve etkilesime
girdigi gozlenmistir. Kaplanan her {i¢ 6rnekte de yiizeyde homojen dagilan bir kaplama
tabakasinin olusturulmus oldugu agikca goriilmektedir. Kaplama sicakliklarindaki artis

ile beraber kaplama kalinliklarinin artis1 agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.1 Islemsiz (a) 900 °C (b), 950 °C (c) ve 1000 °C (d) sicakliklarda 4 saat siireyle
borlanan tel gekme genelerinin Optik mikroyapi fotograflari

Borlama islemi ile gelik alasimlarinda belirli bilesimlere sahip tek veya ¢ift fazli bir
kaplama tabakasi olusturulabilir. Yizeyde ortorombik kristal yapiya ve agirlikga bor
igerigi daha fazla olan FeB tabakasi, i¢ katmanda ise tetragonal kristal yapiya sahip Fe2B
tabakasi meydana gelmektedir [37]. SEM fotograflari (Sekil 4.2) incelendiginde kaplama
bolgesinde her {i¢ 6rnek i¢in iki katmanli bir yapinin olustugu optik fotograflara nazaran
daha net bir sekilde goriilmektedir.Her i¢ 6rnekte de dis yilizeyde FeB i¢ katmanda ise
Fe2B morfolojileri gézlenmistir. Borlama esnasinda ¢elik bilesiminde bulunan elementler
yeniden dagilirlar. Bu dagilim sirasinda karbon ve silisyum elementlerini FeB ve Fe2B
tabakalar1 igerisinde coziilemediginden, boriir tabakasindan altlik malzemeye dogru
itilirler. Gecis bolgesinde, altlik malzeme ve boriir tabakasindan farkli bir mikroyapi
olusur [38].
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SEM HV: 20.0 kv WD: 6.86 mm L1 ‘ MAIA3 TESCANJ  SEM HV: 20.0 kv WD: 7.20 mm ‘ | | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.50 kx Det: BSE 50 pm SEM MAG: 1.50 kx Det: BSE 50 ym
BI: 16.00 Date(m/dly): 08/09/23 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/diy): 08/09/23 BARTIN UNIVERSITY

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.00 mm | | [ MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.50 kx Det: BSE 50 pm
BI: 16.00 Date(m/d/y): 08/09/23 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.2. 900 °C (a), 950 °C (b) ve 1000 °C’de (c) termokimyasal borlama islemiyle elde
edilen kaplama tabakalart SEM fotograflart

900 °C, 950 °C ve 1000 °C’de 4 saat sureyle borlanan 6rneklerden elde edilen cizgisel
EDS analizi sonuglart sirastyla Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5’te verilmistir. Her ¢ Ornek icin
kaplamadan altlik malzemeye dogru gidildikce agirlikca Bor miktar1 azalirken Fe
miktarinda artis gézlenmistir. Ancak gecis bolgesinde agirlik¢a Si elementinin her {i¢
ornekte de pik yaptigi goriilmektedir. Bu durum Sekil 4.2°de gdsterilen mikroyapiy1
destekler niteliktedir. Literatiirle uyumlu olarak Boriir tabakasi igerisinde ¢oziinemeyen

Si elementi gegis bolgesinde yi1gilmistir.
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Sekil 4.3. 900 °C’de termokimyasal borlama islemiyle 4 saat sureyle elde edilen kaplama
tabakasi ¢izgisel EDS analizi grafigi
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Sekil 4.4. 950 °C’de termokimyasal borlama islemiyle 4 saat streyle elde edilen kaplama
tabakasi ¢izgisel EDS analizi grafigi
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Sekil 4.5. 1000 °C’de termokimyasal borlama islemiyle 4 saat siireyle elde edilen
kaplama tabakasi ¢izgisel EDS analizi grafigi
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4.2. XRD Analiz Sonuglar:

XRD sonuglari incelendiginde en baskin pikin 20°=63’de FeB (Referans Kodu:00-032-
0463) ve diger piklerinde agirlikli olarak Fe2B (Referans Kodu:00-036-1332) ve Cr2B
(Referans Kodu:01-089-4876)  fazlarindan olustugu goriilmektedir. Sekil 4.6°da

goriildiigii gibi her 3 6rnekte de benzer durum gozlenmistir.

700
) —900°C
—950°C
600 - ——— 1000 °C
1-FeB
500 - 2-Fe2B
3-Cr2B
Iz
3 400 -
wN. 2
3 1
1
300 -
200
100 T I T I T I T I T I T I T I T

Sekil 4.6 Borlanan 6rneklerin kaplama yiizeylerinden elde edilen XRD analizi grafigi

Alagimlarin ortalama kristalit boyutu D, Debye-Scherrer denklemi kullanilarak

hesaplandi1 (Denklem 4.1).

_ K&
- Lcos6

(4.1)

burada K, bir sabittir (0,94), A; X-1s1n1 dalga boyudur (Cu Ka icin 1,5406 A), B; 26 ile
ilgili tepe noktasinin tam geniglikteki yar1 maksimumudur (FWHM). Dislokasyon
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yogunlugu, 8, XRD deseninden elde edilen ortalama kristalit boyutunun bir
fonksiyonudur (Denklem 4.2);

5= (4.2)

D2

Mikro gerinim, € asagidaki denklem 4.3 kullanilarak hesaplanmistir [39] Tablo 4.1’de
en baskin pik olan FeB i¢in hesaplanan ortalama kristalit boyutu (D), diskolasyon

yogunlugu (6) ve mikrogerinim (¢) degerleri gosterilmektedir.

__B

€= 4tand (4.3)

Tablo 4.1 Borlanan 6rneklerin yiizeylerinden elde edilen XRD verileri kullanilarak

hesaplanan ortalama kristalit boyutu (D), diskolasyon yogunlugu (8) ve
mikrogerinim (g) degerleri.

- & (nm)?

Ornek Faz D (nm) x1(0‘3 ) €
saat

saat

10007Cde4 | Fes (002) 50,70 | 0,39 0,08

Kaplama sicakliginin 900 °C’den 950 °C’ye artmasiyla FeB (002) fazinin ortalama kristal
boyutunun 6nce 54,14 nm’den 49,05 nm’ye azaldigi, kaplama sicakligi 1000 °C’ye
arttigiinda ise 50,70 nm degerine yiikseldigi ancak 900 °C’de kaplanmis olan drnekten
diistik kaldig1 gortilmektedir. Dislokasyon yogunluklarinin ise kristal boyutlari ile ters
orantili olarak degistigi goriilmektedir. Mikrogerinim degerleri ise kaplama sicakli§inin
900 °C’den 950 °C’ye artmasiyla azalmigtir. Ancak 1000 °C’ye yiikselmesiyle ayni

kalmustir.

4.3. Kaplama Kalinhklarn

Elde edilen drneklerin kaplama kalmliklar1 borlama sicaklig1 arttikca artmustir. Ornek
yuzeylerinin disli kisimlarinda kaplama kalinlig1 diiz kenarlara gore daha fazla olmustur
(Sekil 4.7). 900 °C’de borlamada yaklasik 16 pm, 950 °C’de borlamada yaklasik 15 um
ve 1000 °C’de borlamada yaklasik 34 um kalinlik farki olmustur (Sekil 4.8 ve Tablo 4.2).
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Bu da disli bolgelerin yiizey alaninin daha genis ve disli aralarinda giren kaplama tozunun

temas yiizeyinin fazla olmasi nedeniyle difiizyonunun daha fazla olmasiyla agiklanabilir.

31,06 pm

Sekil 4.7. Disli ve yan yiizeylerde elde edilen kaplama kalinligi optik mikroskop fotografi

Nispeten daha sert bir faz olan FeB fazinin kaplama sicakligina bagli olarak toplam
kaplama kalinliklar1 baz alindiginda diiz yiizeylerde 900 °C’de %65.5, 950 °C’de %55.75
ve 1000 °C’de ise %53.97 oraninda bulundugu gézlenmektedir. Buradan her ne kadar
FeB tabakasinin her ii¢ 6rnekte de %50 den fazla oranda yer aldig1 goriinse de kaplama
sicakliginin artigiyla diiz yiizeylerde ortalama FeB tabasinin yerine Fez:B tabakasinin

olusma egiliminin arttig1 sdylenebilir (Sekil 4.8 ve Tablo 4.2).
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Tablo 4.2. Orneklerin borlama sonucu elde edilen kaplama kalinliklari

Ortalama Kaplama Kahinhg: Ortalama Kaplama
Ornek (Dtiz Ytzeyler (um)) (Disli YKS;lel;/llleg: (um)) Kalinhk Farki
(um) (Toplam)
FeB Fe:B Toplam FeB Fe2B | Toplam
900
°C’de 4 22,35 11,77 34,12 29,43 20,42 | 49,86 49,86-34,12=15,74
saat
950
°C’de 4 31,35 24,88 56,23 37,84 33,16 | 71,00 71,00-56,23=14,77
saat
1000
°C’de 4 35,15 29,97 65,12 59,05 40,21 | 99,26 99,26-65,12=34,14
saat
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Diiz Yiizey Disli Yiizey

51,36 judl
|
Re

L (16,04 i

900 °C’de 4 saat Borlama

SEM HV: 20.0 kV WD 6,86 mm | | || maaa Tescan : ;606mm | e TESCAN
50 um “
BARTIN UNIVERSITY : - 08 BARTIN UNIVERSITY

MAIA3 TESCAN ; | | | MAIA3 TESCAN
50 pm
RARTIN UNIVERSITY 16, ate{midly): BARTIN UNIVERSITY

950 °C’de 4 saat Borlama

26,31 um

SEM HV: 20.0 kV - | J MAIA3 TESCAN SEM HV; 20,0 kV | | MAIAT TESCAN

BEM MAG: 1.50 kx Det: BEE 50 pm SEM M, 3
BI; 18.00 Date{m/dly). 08/08/23 BARTIN UNIVERSITY Bl: 16.00 0 BARTIN UNIVERSITY

1000 °C’de 4 saat Borlama

Sekil 4.8. Disli ve yan yiizeylerde elde edilen kaplama kalinligit SEM mikroyap1
fotograflari
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4.4. Mikrosertlik ve Kirilma Toklugu Sonuclar:

Borlama islemi ile mevcut malzemeye yapilan 1s1l iglemler ile elde edilemeyen sertlik ve
asinma degerleri elde edilebilmektedir. Orneklerin mikrosertlik degerleri incelendiginde
(Sekil 4.9) mikrosertlik degerlerinin yiizeyde islemsiz malzemeye gore yaklagik 8 kat
artarak 2000-2500 HV degerlerine kadar ulastigi gézlenmistir.

3000
=
X
a2 2500
g
2 2000
=
1500
1000
500
Ana malzemeden Kaplamaya Mesate (jim) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100 110
e |s|lemisiz (D2 Soguk Is Takim Celigi 360 365 367 370 375 362 369 368 363 361 367 368
— Mikrosertlik (Hv) 330 370 357 930 870 307 1266 1121 988 1241 2433 2309
Mikrosertlik (Hv) 337 314 500 543 1074 836 411 2033 1737 2500 2400 2309
e Mikrosertlik (Hv) 397 349 346 1397 1049 846 1160 2192 1439 2550 2373 2341

Sekil 4.9. Borlanmig 6rnek yuzeylerinden elde edilen mikrosertlik degerleri dagilimi
grafigi

Orneklerden ii¢ farkli bolgeden elde edilen kirilma toklugu degerleri Tablo 4.3
gosterilmektedir. Kaplama sicakliginin ve kalmliginin artmasiyla beraber ortalama
kirtlma tokluk degerleri bir miktar artsa da birbirine yakin olan degerler elde edilmistir.
Bu durum mikrosertlik degerleriyle uyumludur. Her {i¢ 6rnekte de kaplama tabakalarinda
mikrosertlik degerlerinin de birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Yanlica kapla
kalinliklarina bagli olarak Sekil 4.9°da goriilen mikrosertlik dagilimi degisiklik

gostermektedir.
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Tablo 4.3. Orneklerin borlama sonucu elde edilen kaplama kalinliklari

Kirilma Toklugu Ortalama
. Degerleri Kirilma Toklugu
Ornek
K¢ (MPa m'?) Degerleri
Kgl ng Kg3 Kg (M Pa mllz)
900 °C’de 4 saat | 0,80 0,82 1,03 0,88
950 °C’de 4 saat | 0,73 0,87 1,37 0,99
1000 °C’de 4
0,75 0,68 1,76 1,06
saat

4.5.Asinma Testi Sonuclar:

900 °C, 950 °C ve 1000 °C’de 4 saat sureyle borlanan érneklerden elde edilen aginma izi
fotograflar1 Sekil 4.10°da verilmistir. Orneklerin asinma izi fotograflar1 incelendiginde
islemsiz AISI D2 soguk is takim ¢eligi yiizeyinde daha derin bir asinma bandi olusturdugu
gorunmektedir (Sekil 4.10a). 900 °C 6 saat sureyle borlanan 6rnek yuzeyinin plastik
deformasyona bagli olarak piiriizlii yiizeylerin piiriizsiiz bir hale geldigi ve ylzeyden
kalkan pargalarin yiizeye sivandig1 goriilmektedir (Sekil 4.10b). 950 °C de borlanan 6rnek
yiizeyinde 900 °C’ye gore nispeten daha piiriizlii bir morfoloji gozlenmektedir (Sekil
4.10c). 1000 °C’de borlanan 6rnekte ise soguk is takim ¢eligine nazaran daha az purizli
bir yap1 gozlensede diger iki kaplama 6rnegine gore daha derin ve piiriizlii bir morfoloji

g6zlenmistir (Sekil 4. 10d).
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BARTIN UNIVERSITY BARTIN UNIVERSITY

3 TESC)
MAIAS TE MAIAZ TESCAN|

M MAG: 100 5
81 16.00 Datemich EARTIN UNIVERSITY

BARTIN UNIVERSITY

Sekil 4.10.0Orneklerin asinma izi fotograflari islemsiz (a), 900 °C (b), 950 °C (c), 1000
°C (d)

500 m kayma mesafesi igin 900 °C, 950 °C ve 1000 °C ‘de borlanan ve islemsiz AISI D2
cekme cenesi Orneginin siirtiinme katsayisi davranist Sekil 4.11°de gdsterilmistir. TUm
orneklerde asinma testinin baslamasiyla siirtiinme katsayisi degerleri ani bir artig
gosterdigi ve sonrasinda ortalama bir dengeye ulastigi gorilmiistiir. Baglangic
asamasindaki temas alani ve temas basincinin yiiksek olmasiyla bu durum agiklanabilir
[40]. Baslangigta piiriizlii yiizeyler ile ¢elik bilya arasinda bir temas olacagindan temas
basincinin yiiksek olmasi beklenir. Bu da basglangicta siirtiinme katsayinin aniden artigina
sebep olacaktir. Ancak zamanla piiriizlii ylizeylerin azalmasiyla temas ylizeyi artacak ve
temas basinci azalarak siirtlinme katsayilar1 ortalama sabit bir degere gelecektir. Sekil
4.11 incelendiginde islemsiz AISI D2 ve 1000 °C’de 6 saat siireyle borlanan 6rneklerin
stirtlinme katsayilarinin bir miiddet sonra benzer degerlere geldigi goriilmektedir. 900
°C’de borlanan 6rnekte siirtiinme katsayisi en az olmus ve sonrasinda 950 °C’de borlanan
ornekte bu deger bir miktar artmustir. Sekil 4.10°da goriilen yiizey morfolojilerine
bakildiginda 1000 °C’de 6 saat siireyle borlanan Ornek yiizeyinin diger kaplanmis

orneklere gore daha piiriizlii olmasiyla bu durum agiklanabilir.
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Sekil 4.11. 500 m kayma mesafesi icin 900 °C, 950 °C ve 1000 °C ‘de borlanan ve
islemsiz AISI D2 ¢ekme ¢enesi 6rneginin stirtiinme katsayisi davranist
Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°te sirasiyla Islemsiz, 900 °C, 950 °C ve
1000 °C’de 6 saat slreyle borlanan AISI D2 soguk is takim ¢eligi ¢ekme ¢enelerinin
asinma yiizeyi 3D Profilometre goriintiileri gorilmektedir. Sekil 4.12°de goriilen islemsiz
Ornegin asinma bandi derinligi ve genisliginin diger 6rneklere nazaran daha fazla oldugu
gortlmektedir. Ug farkli kesitten alian hacimsel kayiplara bakildiginda en fazla kaybin
islemsiz AISI D2 soguk is takim celigi ¢ekme ¢enesi 6rneginde gozlendigi goriilmektedir.
Sekil 4.13’te gosterilen 900 °C’de 6 saat siireyle borlanan AISI D2 soguk is takim celigi
cekme ¢enesi 6rnegi incelendiginde asinma bandi derinligi ve genisliginin diger 6rneklere
gore en diisiik degerlerde oldugu agik¢a gorulmektedir. Sekil 4.14’te gosterilen 950
°C’de 6 saat sureyle borlanan ornekte ise asinma bandi derinligi ve genisliginin 900
°C’deki 6rnege gore bir miktar daha genis ve derin oldugu ancak Sekil 4.15’te gosterilen
1000 °C’de 6 saat sureyle borlanan 6rnege gore daha diisiik degerlere sahip oldugu agikga

gorulmektedir.
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Altta kalan alan: 71,260 pm?| Altta kalan alan: 63,990 pm?| Altta kalan alan: 74,910 pm?

Sekil 4.12.1slemsiz AISI D2 soguk is takim ¢eligi gekme ¢enesi drneginden alian asinma
band: 3d profilometre analizi
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Sekil 4.13. 900 °C’de 6 saat siireyle borlanan AISI D2 soguk is takim geligi gekme ¢enesi
orneginden alinan asinma band1 3d profilometre analizi
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Sekil 4.14. 950 °C’de 6 saat siireyle borlanan AISI D2 soguk is takim ¢eligi cekme genesi
orneginden alinan asinma band1 3d profilometre analizi
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Sekil 4.15. 1000 °C’de 6 saat siireyle borlanan AISI D2 soguk is takim ¢eligi ¢ekme
¢enesi Orneginden alinan aginma bandi 3d profilometre analizi
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Tablo 4.4’te bu ¢alismada kullanilan tiim 6rneklerden elde edilen asinma testi sonuglari
ozetlenmistir. Islemsiz AISI D2 soguk is takim ¢eligi cekme cenesi drneginde borlanan
orneklere gore daha yiiksek aginma gozlenmistir. Ortalama hacim kayiplari islemsiz
ornekte 3,29 mm3*107 seviyelerinde iken 900 °C’de 6 saat siireyle borlanan 6rnekte bu
deger 0,09 mm3*10° seviyelerine kadar gerilemistir. 950 °C’de ve 1000 °C’de borlanan
orneklerde hacim kayiplari sirastyla 0,12 mm3®*10° ve 0,14 mm3*10 seviyelerinde
gergeklesmistir. Bu da borlamanin ¢ekme ¢enelerindeki aginma etkisini ortaya koyan
onemli bir faktordiir. Dolayisiyla borlama yontemi kullanilarak soguk is takim celigi
cekme c¢enelerinin asmma davraniglarinin azimsanamayacak Olgiide 1yilestirildigi
goriilmektedir. Siirtinme katsayilart incelendiginde islemsiz ve 1000 °C’de borlanan
orneklerin benzer siirtinme katsayilarina sahip olduklari ve en diisiik siirtlinme
katsayisinin 900 °C’de borlanan 6rnek yiizeyinde Olciildiigii gériilmektedir. Sekil 4.10d
ve Sekil 4.15 incelendiginde 1000 °C’de borlanan érneklerde farkl kesitlerden alinan
hacim kayiplarinin birbirinden 3-4 kata farkli oldugu ve asinma mikroyapilarindan da
asinma yiizeyinin diger kaplanmis olan malzemelere gore daha piiriizlii bir yapida oldugu
gorulebilmektedir. Borlama sonucunda altlik yuzeyinde Fe2B ve FeB seklinde farkli
Ozelliklerde iki boriir tabakasi olusmaktadir. Bu tabakalardan yiizeye yakin bolgede
olusan FeB tabakasi digerine nazaran daha serttir fakat gevrek yapidadir. FeB tabakasinin
gevrekligi ¢elik malzeme ve Fe2B boriir tabakasindan daha yiiksek 1si1l genlesme
katsayisina sahip olmasi bu tabakada ¢atlak olusma riskini arttirmaktadir[38]. Dolayisiyla
1000 °C’de borlanan 6rnegin ylizeyinde en kalin FeB tabakasi elde edilmistir ve aginma
sonucunda yiizeyde olusan bu piiriizlii ve sert yapi siirtiinme katsayisinin diger 6rneklere
nazaran yiiksek degerlere sahip olmasia sebep olurken hacim kayiplarinin islemsiz
Ornege gore daha diisilk kalmasina sebep olmustur. Ayrica Sekil 4.16’daki aginma
yiizeylerinden alinan EDS analizleri incelendiginde 500 m test sonunda 900 °C’de ve 950
°C’de borlanan érneklerin yiizeydeki piirtizlii yapilarin plastik deformasyona bagli olarak
plirtizsiiz bir hale geldigi goriilebilir. Bunun yaninda asinma testi sirasinda yiizeyden
kaldirilan pargalarin yeniden ylizeye sivanmig oldugu da goriilmektedir. Asinma testi
sirasinda plastik deformasyon sonucu meydana gelen sicaklik artiglarina bagl olarak
Ozellikle 900 °C’de ve 950 °C’de borlanan o6rneklerin yizeyinde yiiksek oranda

oksidasyon meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 4.16 b ve c).
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Tablo 4.4. Orneklerden elde edilen asinma testi sonuglari

Ornek :233 SﬁrtﬁngBeOKatsaylsl Asm;na Oragl
mm3*10-3 m (mm?3*Nm.107)

[slemsiz 3.29 0.70 4.4

900 °C 0.09 0.52 1.0

950 °C 0.12 0.62 20

1000 °C 0.14 0.70 20

Sekil 4.16. Asinma sonucu numunelerin EDS analizi sonuglari
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BOLUM 5

TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada tel ¢ekme isleminde kullanilan X210Cr12 soguk is takim ¢eliginden imal

edilmis cektirme ¢enelerinin termokimyasal difiizyon yontemi ile borlanabilirligi ve

borlamanin ¢ekme c¢enelerinin {izerindeki etkileri arastirilmistir ve su sonuclara

ulagilmistir:

900 °C, 950 °C ve 1000 °C’de 4 saat slireyle borlama sonucu yuzeylerde homojen
ve 35-65 mikron kalinliginda FeB ve Fe2B ‘den olusan ¢ift katmanli bir yap1 elde
edilmistir.

Disli kisimlarda kaplama kalinliklar1 15-34 mikron daha fazla olusmustur. Disli
kisimlarin yiizey alaninin daha genis olmasi diflizyon miktarini arttirmistir.
Kaplama sicakliklarinin artist  kaplama kalinliklarini - arttrmigtir. Bu  da
malzemenin asinma O6zellikleri ve morfolojisi tzerinde énemli etkilere neden
olmustur.

Borlama sonucunda sertlik degerleri ylizeyde 2000-2500 Hv araliginda
yiikselmistir.

Kirilma toklugu ortlama degerleri borlama sicakliginin artmasiyla bir miktar artsa
da birbirine yakin degerler elde edilmistir.

Islemsiz numuneler borlanmis numunelere oranla daha yiiksek asmnma
gostermistir. FeB ile Fe2B'un termal genlesme katsayilarinin ve termal
iletkenliklerinin farkli olmasi dolayisiyla kaplama kalinliklarini artmasiyla
sirtinme katsayilar1 artmistir. En diisiik siirtinme katsist degeri 900°C’de 4
siireyle borlanan 6rneklerde elde edilmis ve bu 6rneklerde hacimsel kayiplar en

az olmustur.

47



KAYNAKLAR

. Abakay, E., Termo-Reaktif diflizyon (TRD) yontemi ile celiklerin Nb-Al-N
kaplanmasi. Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlisti, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Ana Bilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi, 2013.

. Arai, T., Thermoreactive Deposition/Diffusion Process for Surface Hardening of
Steels, ASM Metals Handbook Vol 4: Heat Treating, ASM International, 1000-
1004, 1991.

. Thomas Maxwell, (1989), Tecnical Paper, Die Design Coupled With Modern
Finishing Techniques

Deniz, G., "Termo-reaktif difiizyon (TRD) teknigi ile AISI 1010 ve AISI M2
celiklerinin Titanyum Nitrit (TIN) kaplanmasi1”, Sakarya Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlsu, Yuksek Lisans Tezi, S.1-60, Sakarya, 2004

. Kogaslan, A.,”’16MnCr5 Celiginin Borlama Ve Termal Cevrimli Borlama
Ozelliklerinin Arastirilmasi1”,Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, Imalat Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, 2016.
. Akca, B., “Saf Molibdenin Borlama Ozelliklerinin Incelenmesi”,Siileyman
Demirel Universitesi ,Fen Bilimleri Enstitiisii, Imalat Miihendisligi,Anabilim

Daly, Yiksek Lisans Tezi, 2015

. Aksoy, C., Kaftanoglu, B., Tel c¢ekme isleminin bilgisayar yardimi ile

modellestirilmesi. Makina Tasarim ve Imalat Dergisi, 2: (1): 18-26.

. Bodur, H., 1975. Metallere Plastik Sekil Verme Usulleri, Arpaz Matbaasi, Birsen
Kitabevi Yayinlar1 Istanbul.

48



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Smith, W. F., “Malzeme Bilimi ve Miihendisligi”, Literatiir Yayincilik, Ceviri
Nihat G. Kinikoglu, Yildiz Teknik Universitesi Yayinlari, istanbul, 451-547
(2001).

ASM Handbook Volume 1, Properties and Selection Irons Steels and High
Performance Alloys, Desk Edition, Ohio, 2002.

Arslan, F. K., "Soguk is takim celiklerinde sifiralti islem derecesinin mekanik
ozelliklere etkisi," Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans
Tezi, S.1-59, Sakarya, 2010.

ASM International Handbook Committee, (1990), ASM Handbook Volume 1
Properties and Selection: Iron Steel and High Performance Alloys, ASM

International, Ohio.

Arslan, Y., "Kronolojik AISI D3 soguk is takim c¢eliginin performansina
etkilerinin incelenmesi”, Gazi Univesitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi,
S.1-46, Ankara, 2014.

Dalar, A., "Borlanmis Disli Celiklerin Asinma Davranislarmimn Incelenmesi",

Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2013.
Nisli, G., "Bortemperlenmis AISI 1040 Celiginin Yiizey Ozelliklerinin ve Asinma
Davranislariin Incelenmesi", Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri

Enstitusid, 2011.

Aydemir, T., Sen, U. Borlanmis soguk is takim ¢eliklerinin asinma davranislari.

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi. 2003, 7(3), 28-31.

Ozsoy, A., 2001. Borlama ile ilgili Genel Bir Degerlendirme. Endiistriyel Yiizey
Teknolojileri Dergisi, 22, 10-13.

49



18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

Uckardesler, A., "Celik Dokiimlerde Borlama Isil Isleminin Abrasif Asinma
Direnci Uzerine Etkisi", Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi, (2013).

Uniivar,F., “Saf Kobaltin Borlama Ozelliklerinin Incelenmesi”, Siileyman
Demirel Universitesi,Fen Bilimleri Enstitiisii,Makine Egitimi Anabilim Dal,

Yiksek Lisans Tezi ,2013.

M. Tabur, “Bor Karbiir Kaplanmis AISI 8620 Ve Hardox 400 Celiklerinin

Abrasiv Asinma Davranislarinin Incelenmesi,” Gazi Universitesi, 2008.

Sinha, A.K., 1991. Boriding (Boronizing), ASM Handbook, J. Heat Treating, OH,
USA., 4, 437-447.

Matuschka, A.G., 1980. Boronising, Carl Hanser Verlag, Munchen.

Sari, M., "Sementasyon Celiginin Kutu Borlama Yontemiyle Kaplanmasi
Mikroyapr ve Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmasi”, Adiyaman Universitesi Fen

Bilimleri Enstitis(, (2019).

Yapar, Tastan., 2002. Celiklerde Borlama Yoluyla Yiizey Sertlestirme, Metal
Diinyas1, 115, 69-74.

Kanat, S., "Borlanmig AISI D6 Celiginin Karakterizasyonu ve Asinma
Davraniginin Incelenmesi”, Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,

(2015).

ER U, Par B., 2004 Osmangazi Universitesi Miih.Mim.Fak.Dergisi C.XVII, S.1,
2004.

Kayali, Y., "Borlanmis AISI 316 L Paslanmaz Celigin Korozyon ve Asinma
Davranislarmin incelenmesi”, Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri

Enstitlsu, (2011).

50



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

Sinha, A. K. Boriding (Boronizing). ASM Handbook, ASM International.
Materials Park, Ohio, USA, 1991, 4, 437-447.

Ozbek, I., Bindal, C. Mechanical properties of boronized AISI W4 steel. Surface
and Coatings Technology. 2002, 154, 14-20.

Davis, J. R. Surface Hardening of Steels: Understanding the Basics. ASM
International. Materials Park, Ohio, USA, 2002.

Sart, M., "Sementasyon Celiginin Kutu Borlama Yontemiyle Kaplanmasi
Mikroyap: ve Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmasi1", Adiyaman Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlsu, (2019).

Akca, B., “Saf Molibdenin Borlama Ozelliklerinin Incelenmesi”,Siileyman
Demirel Universitesi ,Fen Bilimleri Enstitiisii, Imalat Miihendisligi,Anabilim

Dal1,Yiksek Lisans Tezi,2015.

Bayga, S.U. ve Sahin, .S (2004) Borlama. Miihendis ve Makine, 532:51-59.

Akbayrr, O., "Kati Ortamda Borlanmis AISI 1030 Celiginde Islem
Parametrelerinin Yiizey ve Asinma Ozelliklerine Etkisi", Osmangazi Universitesi

Fen Bilimleri Enstitusu, (2005).

Erarslan, R., "Bilyeli Ogiitme ve Kutu Borlama Yontemleri ile AISI 1018 Celik
Yiizeyinin Kaplanmas1 ve Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi", Tokat

Gaziosmanpasa Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii, (2023).
M. Kulka, N. Makuch, A. Piasecki, Nanomechanical characterization and fracture

toughness of FeB and Fe2B iron borides produced by gas boriding of Armco iron,
Surf. Coat. Technol. 325 (2017) 515-532.

51



37. Gunen, A., Gok, M.,S., Erdogan, A., Kurt, B., Orhan, N., Investigation of
Microabrasion Wear Behavior of Boronized Stainless Steel with Nanoboron
Powders, Tribology Transactions, 56: 400-409, 2013.

38. Kutucu Y. K., Yiiksek Alasimli Celiklerin Borlanmasi Sonucunda Olusan Isil
Artik Gerilmelerin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiisti, Makine Miihendisligi, Anabilim Dali, Temmuz, 2013.

39. C.S. Barret, T.B. Massalski, Pergamon Press, Oxford, UK, 1980.

40. A¢ikgdz H.H., AISI D3 Soguk Is Takim Celigi Yiizeyinde Niyobyum Karbiir
Kaplamalarinin Olusturulabilirligi, Asinma ve Korozyon Davraniglarinin

Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Metalurji ve Malzeme Miihendsligi Anabilim

Dal1 iskenderun Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2023.

52



	Yüksek Lisans Tezi
	TEZ BİLDİRİM SAYFASI
	TEŞEKKÜR
	ÖZET
	ABSTRACT
	İÇİNDEKİLER
	TABLOLAR LİSTESİ
	ŞEKİLLER LİSTESİ
	SİMGELER VE KISALTMALAR LİSTESİ
	1.BÖLÜM
	GİRİŞ
	1.1.Çalışmanın Amacı

	2.BÖLÜM
	LİTERATÜR ARAŞTIRMASI
	2.1.Tel Çekme
	2.2.Takım Çelikleri
	2.2.1.Soğuk iş takım çelikleri

	2.3. Borlama
	2.3.1.Borür tabakanın yapısı
	2.3.2.Borlamanın avantajları
	2.3.3.Borlama işleminin dezavantajları
	2.3.4. Borlama yöntemleri
	2.3.5.Borlama işleminin endüstride uygulama alanları

	2.4.Borlama Kinetiği
	2.5.Difüzyon Mekanizması

	BÖLÜM 3
	MATERYAL VE YÖNTEMLER
	3.1.Materyal
	3.2 Yöntem
	3.2.1 Kaplama yöntemi
	3.2.2 Metalografik numune hazırlama
	3.2.3 Optik mikroskop incelemesi
	3.2.4. SEM (Taramalı Elektron Mikroskobu), EDS (Enerji Yayılımlı X-Işını Analizi) analizleri
	3.2.5. Mikrosertlik ve kırılma tokluğu incelemesi
	3.2.6 XRD (X-Işını Difraksiyonu) analizi
	3.2.7. Aşınma testi


	BÖLÜM 4
	BULGULAR
	4.1 Optik mikroskop, SEM ve EDS incelemeleri
	4.2. XRD Analiz Sonuçları
	4.3. Kaplama Kalınlıkları
	4.4. Mikrosertlik ve Kırılma Tokluğu Sonuçları
	4.5.Aşınma Testi Sonuçları

	BÖLÜM 5
	TARTIŞMA, SONUÇ VE ÖNERİLER
	KAYNAKLAR

