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ONSOz
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OZET

CAM KALIPLARINDA KULLANILAN KURESEL GRAFITLIi DOKME
DEMIRLERIN (KGDD) BORLANMASI

Fatma UNAL

Metaluri ve Malzeme Mihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Ahmet TOPUZ

Bu tez calismasinda ferritik GGG40.3 kiiresel grafitli dokme demir drnekler Ekabor |
ticari tozu icinde gébmiulerek 850, 900 ve 950°C sicakliklarda 1, 2 ve 4 saat sirelerde
kutu borlama teknigi ile borlama yapilmistir ve daha sonra ayni demir borlama ajani
olarak kullanilan ticari Ekabor Il tozu ile borlamaya tabi tutuldu ve borlama islemi 950°C
sicaklikta 4 saat boyunca gerceklestirildi. Genellikle Ekabor toz karisimi B4C, SiC and
KBF,4 icermektedir. Son olarak, KBF," deki flor gazinin zararli etkisinden dolayi Ekabor
tozu yerine %85B4C+%15Na,CO3 toz karisimi kullanilarak 950°C sicaklikta 4 saat
boyunca borlama yapilmistir.

Demir ana malzeme Uzerindeki FeB ve Fe,B fazlarinin varligi optik mikroskop ve
SEM(taramali elektron mikroskobu) ile dogrulandi ve borir tabakasinin tester disi
seklinde morfolojisi gozlemlendi. X-isini difraksiyon analizleri, kirilma tokluklari ve
mikrosertlikleri incelenmis ve tabaka bliyiime oran sabitleri hesaplanmistir. 30 N yik
altinda 1000 m kayma yolunda ball on disk(bilye-disk) asinma testi uygulanmis ve
sonuglar degerlendirilmistir.

Ekabor | ve Ekabor Il ticari tozlari ayni kompozisyona sahipken, toz boyutlari ayni
degildir. Burada toz boyutunun borlama Uzerine etkisi incelenmistir. Toz boyutunun
azalmasi daha iyi ylzey temasidir ve boylece daha iyi diflizyon gerceklesir. Ekabor | ile
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borlanan 6rneklerin borir tabaka kalinligi Ekabor II kullanilarak elde edilen borir
tabakasininkinden daha kalindir.

Demir yizeyindeki borlr tabakalarin X-iginlari difraksiyon analizi FeB ve Fe,B fazlarinin
varhigini ortaya cikarmistir. Borlama sonrasinda elde edilen borir tabakasinin kalinligi
optik mikroskop kullanilarak olgulmustir. 850C’ de 1, 2 ve 4 saatlik surelerde
borlanmis 6rneklerin borir tabaka kalinhigi degerleri 38-60 um araliginda iken, 950°C’
de borlanmis 6rneklerin borlr tabaka kalinlik degerleri 92-198 um arasinda dagilim
gostermektedir.

Sertlik degerlerinin 1170-1820 HV ve kirilma toklugu 2,79-3,78 MPa m*? araliginda
bulunmustur. Uzun borlama siiresinin distk kirllma toklugu degerleriyle sonuglandigl
gozlemlenmistir.

Asinma testleri  sonrasinda, borlanmamis 6rnegin  borlanmis  Orneklerle
karsilastirnldiginda daha distk asinma direnci sergiledigi gbzlemlenmistir.

Diflizyon katsayisi degerlerinin 1,078x10%-1,537x10” cm?/sn araliginda oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Yizey islem, kutu borlama, kiresel grafitli dokme demir, diflizyon
katsayisi
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ABSTRACT

BORONIZING OF DUCTILE IRONS USED IN GLASS MOULDS
Fatma UNAL

Department of Metallurgical and Materials Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Ahmet TOPUZ

In this study, ferritic GGG40.3 ductile iron samples embedded in commercial Ekabor |
powder were boronized with pack boronizing technique at 850, 900 and 950°C for 1, 2
and 4 hours and then same iron was also subjected to boronizing with commercial
Ekabor Il powder was used as the boronizing agent and boronizing treatment were
carried out at 950° C for 4 hour. Generally, compound of Ekabor powder consists of B4C,
SiC and KBF,. Finally, it was boronized by using %85B,C +%15 Na,CO3; powder mixture
instead of Ekabor powder at 950°C for 4h, due to harmful effect of fluorine gas in
KBF4.

The presence of FeB and Fe,;B phases on iron substrate was confirmed by optical
microscopy and scanning electron microscopy (SEM) and it was observed tooth-shape
morphology of boride layers. It was investigated X-ray diffraction, fracture toughness
and microhardness and calculated growth rate constant. Wear tests were carried out
using the ball on disc apparatus under 30 N load, 1000 m sliding distance and results
were evaluated.

Although commercial Ekabor | and Ekabor Il powders have same composition, powder
sizes of them are not the same. It was investigated the effect of powder size on
boronizing. The smaller the particle size of the powder, the bigger the contact surface,
and so the better the diffusion. The thickness of boride layers of samples boronized by
using Ekabor | was thicker than the boride layers obtained by using Ekabor II.

X-ray diffraction analysis of boride layers on the surface of the iron revealed the
existence of FeB, Fe,B phases. After boronizing, thickness of the obtained boride layers
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was measured by using optical microscopy. While thickness values of boride layers of
borided samples at 850°C for 1, 2 and 4 hours were between 38 and 60 um, thickness
values of boride layers of borided samples at 950°C ranged from 92 to 198 um.

It was found that hardness values were between 1170 and 1820 HV and fracture
toughness were in the range of 2,79-3,78 MPa m¥2 . It was observed that prolonged
boronizing time resulted in low fracture toughness values.

After wear tests, It was observed that unboronized sample exhibited inferior wear
resistance compared to boronized samples.

It was determined that diffusion coefficient values were in the range of 1,078x10°-
1,537x107 cm?/sn.

Keywords: Surface treatment, pack boronizing, ductile iron, diffusion coefficient
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Turk Cam Sanayii 1935 yilinda Uretime baslayan Pasabahce Fabrikasi ile kurulmus olup,
78 yilhk bir ge¢mise sahip olan Tiark Cam Sanayii bu slirede de gelismesini ve
blylmesini strdirmustir. Buglin camin asil gruplarini olusturan diz cam (islenmis
camlar dahil), cam ev esyasi, cam ambalaj, cam elyafi, tasylini ve cam yuni Uretimleri
gerceklestirilmektedir. Cam sektori insaat, otomotiv, beyaz esya, gida, ilag, kozmetik,
turizm (lokanta, ikram dabhil...), mobilya, boru, elektrik ve elektronik gibi bir cok sektori

ve ev egyalarina kadar birgok alani kapsamaktadir[1].

Cam uretiminde, cam kaliplarinin sicak camla temasi kalibin asinmasina ve 6mrinin
azalmasina neden olmaktadir. Cam sanayisinin Ulkemizde var olan gelisimini goz
ontinde bulundurdugumuzda, cam kaliplarinin émdrlerinin arttirilmasiyla ilgili yapilan
calismalarin ne kadar 6nem arz ettigi ortadadir. Nitrokarbilrleme, sementasyon, sert
krom kaplama, borlama ve cesitli ylizey kaplama teknikleri gibi cok cesitli ylizey
islemleri ile ilgili ¢ahsmalar yapilmistir. Burada vyapilan bazi c¢alismalardan

bahsedilecektir.

Arisoy 2005 yilinda, cam ambalaj Gretiminde kullanilan dékme demir kalip olan, ASTM
A 247’ ye gore A tipi alasimsiz gri dokme demir ve bir yiizeyinde kokil kalip kullanilarak
¢il uygulanmis D tipi alasimh dékme demir malzemelere nitrokarbiirizasyon ve pasta
borlama islemleri uygulamistir. Cam ambalaj Uretimi kosullarina benzer sartlardaki
performans deneylerinde borlanmis alasiml dékme demirin borlanmamis olana goére

daha uzun sire ylzey sertligini korudugunu bulmustur [2].



Gunes ve arkadaslari 2012 yilinda, 21NiCrMo2 yatak geligine agirlikga %100 B,03, %70
B,03 +%30 SiC, %70 B,03 +% 30 B4C, % 30 B,03 + %70 SiC, %30 B,03 + %70 B,C pasta
karisimlarini kullanarak 700, 750 ve 850 °C sicaklikta 2, 5 ve 7 saat slirede %70H, —
%30Ar gaz karisiminda 10 mbar basing altinda plazma pasta borlama islemi
yapmiglardir. Ayni malzeme Ekabor Il toz karigimi ile ayni sicaklik ve siirelerde kutu
borlama islemine de tabi tutulmustur. Her iki borlama yontemiyle de elde edilen borir
tabakalarinin testere disi seklinde oldugunu tespit etmislerdir. Plazma borlama teknigi
ile yapilan borlama sonucunda kutu borlama ile elde edilen borir tabaka kalinliklari
karsilastirilacak olursa; ayni sicaklikta plazma borlama ile elde edilen tabaka kalinliginin
daha kalin oldugunu gozlemlemislerdir. Her iki borlama yénteminin sonucunda (FeB
+Fe,B) ¢ift fazli yapinin olustugunu, 850 °C sicaklikta 7 saat plazma borlama sonucunda
1992 HVO0.05 sertlik degerinde iken, kutu borlama ile 1951 HV s sertlik degerinde

oldugunu bulmuslardir [3].

Kayali ve arkadaslari 2012 yilinda yaptiklari ¢alismada, AISI 440C ve AISI 52100
celiklerini Ekabor Il tozu ile 850, 900 ve 950 °C sicaklkta 2, 4 ve 8 saat sirede kutu
borlama islemine tabi tutmuglardir. Elde edilen sonuglarda AISI 52100 geliginde FeB ve
Fe,B tabakalarini gozlemlerlerken, AISI 440C geliginde bu fazlarin yani sira CrB ve MnB
fazlarina da rastlamislardir. AISI 440C paslanmaz geliginin tabaka kalinliginin AISI 52100
celigine gore daha duslik oldugunu ve AISI 440C paslanmaz c¢elik malzemenin
morfolojisinin diiz oldugunu; AISI 52100 celiginin ylizeyinde olusan tabakanin
morfolojisinin testere disi seklinde oldugunu goézlemlemislerdir. Bunun nedeni; alasim
elementlerinin hem borir tabaka kalinhgini diisirmesi hem de tabakanin morfolojisini
etkilemesindendir. Borlama islemine tabi tutulmamis AISI 52100 celiginin sertliginin
311 HVg s degerinden 1620-1989 HV, o5 degerine yikseldigini, AlSI 440C celiginin 400
HVoos sertlik degerinden borlama sonrasinda 1530-2170 HVggs sertlik degerlerine

ylkseldiklerini gozlemlemislerdir[4].

Azakh ve arkadaslari 2012 yilinda yaptiklari ¢alismada, Saf Fe ve Fe-8Mo ikili
alasimlarindan numuneler hazirlayip, 1100 °C sicaklikta, 3 saat sire ile % 90 SiC, % 5
B,C ve % 5 KBF, iceren borlama tozuyla kutu borlama islemine tabi tutmuslardir.
Borlama sonrasinda hem saf demirin hem de Fe-8Mo ikili alasiminin lizerinde olusan
borir tabakalarinin testere disi seklinde olustugunu tespit ettiler. Olusan borir tabaka
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kalinhiginin saf demir de daha ylksek oldugunu buldular. Saf demir Uzerindeki
kaplamanin gegis boélgesinin olmadigini bulmuslardir. Ayrica; saf demir lzerinde olusan
tabakanin FeB ve Fe2B fazlarindan olustugunu, Fe-8Mo ikili alasiminda bu fazlara
ilaveten molibdence zengin Mo-Fe-B ¢okeltilerinin var oldugunu tespit etmislerdir.
Molibdence zengin olana bu c¢okeltilerin hem borir tabakasinda hem de gegis

bolgesinde var oldugunu gozlemlemislerdir [5].

1.2 Tezin Amaci

Ulkemizde c¢ok buyiik miktarlarda yeralti kaynagl olarak bulunan bor madeninin
kullanimini saglayarak, degerlendirilmesi ve bunun yanisira, cam sektori UGlkemizde
gittikce gelisen bir alan oldugundan, kullanilan kaliplarin 6mrinin arttirlmasiyla birlikte

ekonomiye katki saglamakta amacglanmistir.

1.3 Hipotez

Sicak camla temas eden cam kaliplarinin asinmaya karsi direnci diismekte ve émiirleri
azalmakta, bu da maliyeti arttirmaktadir. Bunu engellemek icin malzemeye
degistirilebilir ancak, bu is cok maliyet getirir. Bunun yerine malzemenin ylizeyine islem
yapilarak dayanimi arttirilabilir. Literatlr taramalarinda gorildiga gibi cesitli ylzey
islemler vyapilarak, malzemelerin Omdrleri arttirilabilmektedir. Buradaki tez
calismasinda literatilir arastirmalarinin 15181 altinda cam kaliplarinda kullanilan GGG40.3
ana malzemeye yizey islem uygulayarak, malzemenin dayanimini arttirma yoluna

gidilmistir.



BOLUM 2

CAM

2.1 Cam Uretim Proseslerinde Kullanilan Kalip Pargalari

Huni; cam damlasinin eblisér merkezine dismesini saglayan parc¢adir.
Ebiisér; huniden gelen cama ilk seklini veren pargadir.

Parizon; ebisorde ilk seklini almis cama verilen addir.

Tampon; iki gorevi vardir. Birincisi, yerlestirme havasini vermek, ikincisi ise; parizonun

dibini yapmaktir.

Miildebak; kafa kisminin seklini olusturan parcadir.

Ring; Urunin agiz ylzeyini sekillendirmede kullanilan pargadir.
Mandren; ilk bosluk seklini veren pargadir.

Kovan; mandrene yataklik eden kalip parcasidir.

Finisér; eblsorde ilk seklini almis cama son seklini veren kalip parc¢asidir. Cam Urlinin

dis sekli, finisorin ic duvari sekline sahip olmaktadir.
Miildefon; dip yapici parcadir.

Siiflaj bashdgi; parizonu sisirip, finisorlin seklini almasini saglayacak gerekli havayi

vermeye yarayan parcadir.

Alici masa; siseleri kalip finisor icinden alma isinde kullanilir [6], [7].
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Sekil 2.1 Cam Uretiminde kullanilan kalip ve aksesuarlar[6], [7].

2.2 Cam Uretiminde Kullanilan Kalp

Cam kalip malzemeleri stirekli olarak sicak camla temas halinde olmakta ve cama sekil
vermede kullanilmaktadirlar. Sicak camla temas eden kaliplarin asinma, oksidasyon ve
korozyon gibi problemleri ortaya ¢cikmaktadir. Bunlar kalip ylizeyinin deforme olmasina

neden olurlar ve kalip 6mrini disurdrler.

Kalip tretim maliyetleri, cam Urlnin fiyatinin olusmasinda en yliksek paya sahiptir ve
bundan dolayi Uretilen kaliplarin kullanim émirleri, hem cam Urinin kalitesine, hem

de Grlinln ucuzluguna etki etmektedir [7].

Cam drinleri Gretiminde kullanilan dokme demir ve celik kaliplarin, yiksek sicakliktaki
cam damlasi ile temasi sonucunda kaliplarin ylzeyleri hasara ugramakta ve bu
hasarlarin sonucunda kaliplar kullanilamaz hale gelmektedir. Metalik kalip
malzemelerinin kalip 6zelliklerinin gelistirilmesine yonelik olarak, farkli yizey kaplama

islemlerinin gelistirilmesi ile ilgili calismalar yapilmaktadir.



2.2.1  Cam Uretimi Kaliplarinda Kullanilan Malzemeler

Cam drdnleri Uretiminde kullanilan kaliplarin genel olarak, ylizey ozellikleri ve
parlakliklarinin iyi, termal sok direncinin ylksek, ylksek sicakliklarda boyutsal
kararliiga sahip, oksidasyona ve islenebilirliginin yliksek olmasi istenmektedir. Kalip
malzemesinde cam sekillendirme sireglerinde, is1 birikiminin dnlenebilmesi igin kalipta
Is1 yayiniminin yiksek olmasi gerekmektedir ve bu 6zellik malzemenin isil iletkenliginin,
Ozgll 1sisinin ve yogunlugunun uygun degerlerde bir araya gelmesiyle olusur. Farkl

kalip malzemelerine ait 1sil gecirgenlik degerleri asagidaki sekilde verilmistir[8].
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Sekil 2.2 Yaygin olarak kullanilan bazi cam kalibi alagimlarinin isil gegirgenlik-sicaklik
degisimi[8].

Beklenilen ozellikleri karsilamasi ve ucuzluklari g6z éniine alindiginda cam kaliplarinin
Uretiminde en ¢ok kullanilan malzemeler dékme demirlerdir. Bunun yani sira,
paslanmaz celikler, bakir esasli aliiminyum bronzlari, nikel esasli alasimlar ve

seramikler de kullaniimaktadirlar [9].

2.2.1.1 Paslanmaz Celikler

Farkli alasim elementleri ve farkh bilesimlerle oldukca genis bir celik tliriinG ifade
etmelerine karsilik, sadece ostenitik ve martensitik yapida AISI 430 (Cr: %12-%14) ve
AISI 310 (Cr: %25-Ni: %20) paslanmaz celikler, 6zel kalip parcalarinda kisith olarak

kullanilmaktadirlar[8]. Bu alasimlarin yiksek sicaklik direncleri oldukga yiksek olmasina
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ragmen, isil iletkenlikleri 0,03 ile 0,05 cmz/s arasindaki degerlerde olup, oldukca
disuktir. Beklenen 6zelligin, yiksek sicaklikta yiksek oksidasyon direnci oldugu kalip
parcalari icin tercih edilirler ve mastor gibi ylksek sicakliklarda dayaniklilik gerektiren
parcalarda kullanilirlar. Ancak bunlarin isil iletkenlikleri dokme demirlerden ¢ok diistik

oldugundan 6zel sogutma sistemleri kullanilmaktadir[6].

2.2.1.2 Bakir Esasli Aliiminyum Bronzu

Ozellikle bakirin yiksek iletkenliginden faydalanmak amaciyla tercih edilen
alasimlardir. Sise imalatinda ylksek devir yakalayabilmek igin, miildebak gibi kalip
pargalarinda kullanilmaktadirlar[6]. Bunlarin en yaygin kullanilani, %14-16Ni, %8-10 Al
ve %8-10 Zn iceren ve Corundal GZ, Minox, ABX ve XX gibi ticari isimlerle anilan
aliminyum bronzudur. Bu malzemenin uretimindeki en 6nemli yenilik, ring yapiminda
kullanilan gubuklarin sirekli dékimudir. Yukaridaki isil gegirgenlik-sicakhk degisimi
grafiginden anlasildigl gibi bu malzemenin en belirgin avantaji kalip malzemelerinin
calistigr sicakliklarda gosterdigi yuksek isil gegirgenligidir[8]. Bu o6zelligi dolayisiyla
Uretim kosullarinda diger malzemelere goére camdan daha fazla isinin transfer
edilebilecegi anlamina gelmektedir ve bundan dolay: tercih edilmektedir. icerigindeki
nikel miktarinin disirilmesi yoniinde yapilan ¢alismalarla %1 Ni iceren AB1 ve %4 Ni
iceren AB2 alasimlari gelistirilmis olup, ancak bu alasimlar cam Uretimi sartlarinda

oyuklanmaya daha hassastirlar [10].

2.2.1.3 Nikel Esash Kalip Alagimlari

Bor ve/veya krom ilavesi ile nikel alasimlar sertlestirilebilmektedir. Tipik bilesimleri
%7,5 Cr, %0,3 C, %5,0 Fe, %4,0 Si, %1,2 B ve kalani Ni seklindedir ve (retilen alasimlar
sicak toz puskirtme tekniklerinde kullanilan toz bilesimlerine benzer 6zelliktedirler.
Gunlmuzde nikel esash alasimlar, tampon, siflaj bashgi, miildefon ve ring gibi bir¢cok

kalip parcasinin imalinde kullaniimaktadirlar [7], [8], [10].

2.2.1.4 Seramik Esash Kalip Malzemeleri

Seramik kaliplarin Uretimi esnasinda meydana gelen termomekanik gerilimler

malzemede erken hasar olusumuna neden olmasindan dolayi kullanimlari sinirlidir.
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Brauns ve arkadasi seramik malzeme gelistirilmesine yonelik olarak ZrO, SiC, Al,Os3,
SisNg, AIN ve MgO, Al,0s, SiO; karisimi olan kordiyeritten Gretilen mastoérlerin, Gretim
sartlarindaki davraniglarini sonlu elemanlar yontemi kullanarak incelemislerdir. ZrO,
Al,O3 ve kordiyerit, 1sil iletimlerinin dlstk olmasindan dolayr mastorler ylizeylerinde isi
biriktirerek 700°C’ye ulasan sicaklar ile ¢cok yliksek sicaklik gradyani olusturmus ve
kaliplar igin iyi bir se¢im olamayacaklarini gosterirlerken, SiC, SisNs ve AIN iyi 1sil
iletkenlikleri ile IS Makinelerindeki Gretimler igin uygun olduklarini gdstermislerdir [2],

[11].

2.2.1.5 Dokme Demir Kalip Malzemeleri

Gri dokme demirler, 6zellikle alasimli dokme demirler cam Uretiminde kullanilan tim
kalip pargalarinda kullanilabilen uzun dayanimlari olan malzemeler iken; kiiresel grafitli
dokme demirler, isil iletiminin disik olmasindan dolayl sadece ebiisér, tampon ve
mandren yapiminda kullaniimaktadir. [2], [8], [10]. Yiksek sicakliklarda ve hizli
sogutmadan kaynakh 1si farkhliklari malzeme {izerinde 1sil gerilmelere neden
olmaktadir. Kiresel grafitli dokme demirler, gri dékme demirlere gore daha iyi
oksitlenme direnci, 1sil sok direnci ve mekanik 6zellikler tasimaktadir [2], [10], [12]ve
Isil yorulmadan kaynakli problemler tolere edibilmektedir. Cam kaliplarinda, beyaz ve

temper dékme demirlerin kullanim alani bulunmamaktadir[2], [8], [10].

2.3 Cam Kaliplarindan Beklenen Ozellikler

Cam kalip malzemesinin segiminde (retilecek cam mamulin kalite seviyesi,
sekillendirme makinasinin Gretim hizi ve kalip 6mri goéz ontinde bulundurulmahdir.
Bunlardan mamul kalitesi; kalip ylzeyinin parlatilabilme 6zelligi ve c¢alisma
kosullarindaki sicakhklar karsisinda boyutsal kararhlik ile yakindan ilgilidir. Uretim hizi
ise malzemenin 1sil iletkenlik 6zelligi ile alakaldir. Kalibin ¢atlama, asinma, ylizeyinin
bozulmasi gibi nedenlerle olusacak hasarlar kalip dmrini belirlemektedir. Mamul

kalitesi, Giretim hizi ve kalip dGmriinde olan problemler Griin maliyetini [2], [9], [10].
Cam kalibinin tasimasi gereken 6zellikler sunlardir;

v'ucuz ve kolay temin edilebilmesi,



v'homoijen ve ince yapili malzemeden lretilmesi
v'ylksek parlatilabilirlik 6zelligine sahip olmasi
v'ylzey parlakligini yuksek sicakliklarda koruyabilmesi
v'disuk toleranslarda iyi islenebilmesi
v'mekanik 6zelliklerin yeterli olmasi

v'seklini carpilma olmadan koruyabilmesi
v'disiik 1sil genlesmeye sahip olmasi
v'cam-metal yapisma sicakhginin yiksek olmasi
v'isil catlamalara karsi direncli olmasi

v'yiizey bozulmalarina karsi direncli olmasi
v'oksidasyon ve korozyona direncli olmasi

visil iletkenligin yiksek olmasi

v'kaynaklanabilirliginin iyi olmasi gibi 6zellikler kalip malzemelerinden beklenen

ozelliklerdir[2], [9], [10].

Bunun yani sira; cam kaliplar siirekli olarak cam lretiminde hizli 1sitma ve sogutmaya
maruz kalmaktadir. Nihayetinde bu olay termal catlamalara neden olmaktadir[13]

termal catlamalara karsi direncinin yiiksek olmasi da beklenmektedir.

Yukarida cam kalip malzemelerinden beklenen o6zelliklerden bahsedilmis ve cam
ambalaj Gretiminde kullanilan kalip malzemeleri olarak ucuzluk ve kaliplardan beklenen
diger ozellikleri saglamasi agisindan en ¢ok tercih edilen malzeme grubunun dékme
demirler oldugu bilinmektedir[9]. Bu calismada kiresel grafitli dokme demir malzemesi
kullanilmistir. Kiresel grafitli dokme demirler, iyi oksitlenme direnci, 1sil sok direnci ve
mekanik 6zelliklerinin [10] yani sira ucuz ve kolay temin edilebilmesinin yani sira iyi isil
yorulma gibi 6zelliklere de sahiptir. Kiiresel grafitli dokme demir 6nemli derecede iyi
cekme mukavemeti, slineklik ve tokluk kombinasyonu ile birlikte iyi asinma direncine
sahipken[14] yine de; sicak camla temas eden kalip malzemelerin kullanim émiirleri,

ylzeylerinde meydana gelen hasarlar nedeniyle azalmakta ve bu vylzden ylizey



Ozelliklerinin  gelistiriimesine yonelik ¢alismalar yapilmaktadir. Yizey kalitesini

gelistirmek igin kullanilan yontemlerden bir tanesi de borlama isil islemidir.

Klasik yilzey sertlestirme ve kaplama 1sil islemleri sementasyon, nitriirasyon,
karbonitriirasyon vb. gibi uygulanan isil islemler asinma, korozyon, surtinme gibi
tribolojik ozellikleri tam olarak karsilayamamaktadir. Bu o6zellikleri saglamanin yolu
Ulkemizde ¢ok miktarda bulunan yeralti kaynagimiz bor madenini kullanarak borlama
1sil islemi ile istenen Ozellikleri saglamaktir [15]. Borlamanin diger ylizey sertlestirme
islemlerine gore en dnemli GstinlGgl ylzey tabakasinin ¢ok sert olmasi ve slrtiinme
katsayisinin disiik olmasindan dolayi asinma direncinin yiksek olmasi ve borlamadan

sonra ek bir isil isleme gerek duyulmamasidir.

Kalip malzemelerinin yapilmasinda en 6énemli hususlardan birisi malzemenin camla
temas! sirasinda daha inert bir karakter sergileyerek korozyona ugramayacak, cama
yapismayacak ve camla adhezif asinma godstermeyecek bir yaplya sahip olmasi
istenmektedir. Bunun igin malzemelerin camla temas eden ylizeylerinin gelistirilmesine
yonelik calismalar yapilmistir[2] , [16]. Borlama 1sil islemi ile ylizeyde seramik yapida
ferro-bor tabakasi olusturarak adhezif asinmanin azaltilmasi saglanmaktadir [17].

Boylece malzemenin asinma direnci arttiriimis olur.

Yizey purtzlalagt, Gretilen parcgalarin  ylzey kalitelerinin  gelistiriimesi ve
belirlenmesinde, o6nemli bir rol oynamaktadir. Cinkii ylizey purizliligld, yorulma
direnci, asinma, surtiinme ve yaglama gibi Grlnln kalitesini etkileyen fonksiyonel
karakteristik oOzellikleri etkilemektedir. Yiizey puriazlGliginin azalmasi ile ylzey
kalitesinin artmasi saglanmaktadir [18]. Taktak 2007 vyilinda yaptigi c¢alismada
borlanmis AISI H13 ve 304 celiklerin yilzey purizlGliginin borlama sicakhgl ve
zamanin artmasiyla birlikte arttigini tespit etmistir[19]. Soykut’ un 2007 yilinda yaptig
calismada AISI 4140 ve AISI 420kalite celiklerinin borlanmasi sonrasinda ylizey
plrtzlGlaklerinin belirgin bir sekilde artmadigini, AISI 5140 kalite celiginin borlama
sonrasinda ylizey purizlilik degerinin islem géormemis numuneye gore daha duslik

oldugunu bulmustur [7].
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BOLUM 3

BOR VE BORLAMA

3.1 Bor

Atom numarasi 5, atom agirhg 10,81, atomun yaricapi 0,98 A, ergime sicakhgi 2092 °C
olan ve periyodik cizelgeda B simgesi ile gosterilen 3A grubunda ilk ve en hafif olan bir
elementtir. Ayrica; bor elementinin yogunlugu 2,33 + 0,02 gr/cm3, valans elektron
sayisi “3” ve iyon yaricapi 0,23 A’dur. Yer kabugunda yaygin olarak bulunan 51.
Elementtir, dogada serbest halde bulunmazlar ve dogada yaklasik olarak 230 cesit bor
minerali bulunmaktadir. Bor, latis parametereleri sirasiyla a=1,093 nm ve ¢=2,381 nm
olan bir rombohedral kristal kafes yapisina sahiptir[20], [21], [22], [23]. Bor ve bazi

bilesiklerinin sertliklerinin kiyaslamasini Cizelge 3.1’ de gorebiliriz.

Cizelge 3.1 Bor ve bazi bilesiklerinin sertlikleri [24]

Malzeme Mohs sertlik
Bor 9,3
Bor karbiir (B4C) 9,32
Bor nitriir (BN) 1,2
Elmas (standart) 10
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Cizelge 3.1’ de gorildugu Gzere en sert malzeme olan elmasin sertlik degerine Bor un

sertliginin yakin oldugunu gérmekteyiz.

Cesitli endistri alanlarinda ¢ok farkli malzeme ve Urlinlerin tGretiminde bor mineralleri
ve bilesikleri kullanilmaktadir. Cam sanayi, seramik sanayi, niikleer sanayi, askeri zirhh
araclar, elektrik-elektronik ve bilgisayar sanayi, iletisim araclari, insaat-cimento
sektorli, otomobil sanayi, tekstil sektorl, metalurji sanayi, enerji sektori, ilag ve
kozmetik sektori, tip, kimya, temizleme ve beyazlatma sanayi, tarim, kagit sanayi,
temizlik malzemelerinde, kagit, miknatislar, fotografcilik, kompozit malzemeler, spor
malzemeleri, manyetik cihazlar bor ve trinlerinin kullanim alanlaridir ve hatta patlayici

Uretiminde de bor mineralleri kullanilmaktadir [22].

3.2 Borlama

Borlama; ana metalle sert borir tabakalari olusturmak icin is parcasinin ylizeyine bor

atomlarinin difiize edilmesiyle yapilan termokimyasal ylizey islemidir [25], [26].

Termokimyasal bir diflizyon prosesi olan borlama, demir, demir disi alasimlar ve siper

alasimlar gibi ¢cok genis bir alana uygulanabilir [27], [28].

Celigin borlanmasi korozyon hizini azaltir ve yizeyin sertligini de gelistirir. Bor
bilesiminin termo diflizyon isil islemi 700-1000°C sicaklik arahiginda proses sicakligina
ihtiyac duyarak, demir boriir olusturmaktir. Bu proses sivi, kati, gaz, pasta ayrica
plazma ve akiskan yatak ortamlarinda uygulanabilir. [22], [28],[29]. Bunlarin yani sira;
termo-kimyasal olmayan fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme
(CVD), plazma sprey ve iyon biriktirme yontemleri borlama amaciyla kullanilan

yontemler arasindadir [26], [30].

Metal alasiminin yiizeyine borun diflizyonu tamami ile yogun bir reaksiyon bdlgesi
olusturur. Celige borun difizyonu demir borirlerin(FeB ve Fe,B) olusumuna neden olur
ve boriir tabakanin kalinhgi i1sil islemin siiresi ve sicakligindan etkilenir. Proses sicakligi,
borlanan malzemenin kimyasal kompozisyonu, bor ortami ve borlama zamanina bagh
olarak, metalik malzemenin ylizeyine borun difiizyonuyla tek fazli Fe,B veya FeB-Fe,B

cift faz yapisi meydana gelmektedir [28], [31], [32].
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Borlama ylzey islemi ile diger yontemlere gore ylzeyde daha sert bir tabaka elde
edilebilmektedir. Ozdemira ve arkadaslarinin 2006 yilinda yaptigl calismaya gore;
borlanmis celigin sertliginin 1600-2000 HV degerinde iken, karblrlenmis veya
nitrirlenmis c¢eligin sertliginin 650-900 HV degerinde oldugunu gozlemlemislerdir [28],
[32]. Borlama islemi sonucunda elde edilen tabaka; ylksek sertlik(1400-5000 HV) ve
yiksek ergime sicakligina (1400-1550 °C) sahiptir. Ozellikle celiklerde, olusan boriir
tabakasi 650 °C’ ye kadar sertlik degerini korumaktadir [22].

Borlama islemi materyalin ylizeyinde borir tabakasi olusturarak yiksek sertlik, asinma
direnci ve korozyona karsi dayanimi arttirir, ayni zamanda bu o6zellikleri yliksek
sicakliklarda koruma ve erozyona karsi direnci de arttirdigindan bu amacgla da
kullanilmaktadir [30]. Borlama ylzey islemi alasimsiz ve alasimli geliklere, demir disi
metal ve alasimlarina (Ni, Co, Mo,Ti), bu alasimlarin toz metalurjisi yontemiyle liretilen
tozlarina, bazi sliper alasimlar ile sermetler gibi bircok malzeme grubuna
uygulanabildigi gibi endistriyel olarak daha ¢ok demir esash alasimlara

uygulanabilmektedir [7], [30], [33].

Yiksek ylizey sertligi ve disik slrtinme katsayisi kombinasyonu, basta adhezyon ve
abrazyon asinmasi olmak (izere korozyon ve yiiksek sicaklik oksidasyonu hasarina karsi
onemli diren¢ saglamaktadir. Duslik alasimli geliklerin aside karsi (6rnegin silfarik,
hidroklorik ve fosforik asit), dstenitik paslanmaz celiklerin de hidroklorik aside karsi

dayanimini arttirir[34].

Althk malzemenin ne olduguna bagh olarak olusan borir fazina bagl olarak sertlik
degeri degismektedir. Cizelge 3.2’ de ¢esitli ana malzeme lzerinde olusan tabakalarin

sertlikleri verilmistir.
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Cizelge 3.2 Ana malzemeye gore elde edilen borir fazlari ve mikro sertlikleri [35]

Borlanan ana Boriir tabakasinda olusan Boriir tabakasinin
malzeme fazlar sertligi(HV)
1900-2100
Fe FeB
1800-2000
FezB
1850
CoB
Co 1500-1600
COzB
700-800
COgB
NisBs 1600
Ni Ni;B3 1500
NisB 900
Mo,B 1660
Mo MoB, 2330
Mo,Bs 2400-2700

Borr tabakalarinin yapisi; borlama yontemine, borlanan malzeme bilesimine, borlama
ortamina ve islem sartlarina bagh olmak Uzere; ya diiz ( 6rnegin yiksek alagimli

celiklerde ) ya da parmaksi bir sekilde ( testre disi ) olabilmektedir[36].

Demir ve cgelik tliri malzemelerde borlama islemi sonucunda altlik malzemenin yani
sira, borir tabakasi ve gecis bolgesi olmak tzere iki farkh bolge mevcuttur[37].Borir
tabaka ile ana(matris) malzeme arasindaki bolgeye gecis bolgesi denilmektedir.

Asagidaki sekilde ana(matris) malzeme, gecis bolgesi ve tabakalar gosterilmistir.
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Sekil 3.1 900°C’de 8 saat borlama islemine tabi tutulan DDK60’in mikroyapi fotografi
(38]

Genellikle olugan borir tabakasinda tek bir Fe2B fazinin olusumu, ¢ift fazli FeB-Fe2B

yapisina gore tercih edilmektedir. Bunun nedeni; FeB ve Fe,B fazlarinin 1sil genlesme

katsayilari farkli oldugundan tabaka gatlak olusumu gozlenebilir.

3.3 FeB ve Fe,B’ un Ozellikleri

FeB ve Fe,B’ un ozellikleri Cizelge 3.3’ de kiyaslamali olarak verilmistir.

Cizelge 3.3 FeB ve Fe,B’ un ozellikleri[26]

Ozellik Fe,B FeB
Kristal yapi Hacim merkezli tetragonal Ortorombik
Bor igerigi(%agirkica) 8.83 16.23
Latis parametresi(°A) A=5.078, c=4.28 A=4.053, b=5.495, c=2.946
Teorik yogunluk(g/cm3) 7.43 6.75
Ergime sicakhgi(°C) 1389-1410 1540-1657
Termal iletkenlik (W/m. 30.1(20 °C) 10.0(20 °C)

OK)

Termal genlesme
katsayisi (ppm/°C)

7.65(200-600 ° C)
4.25(100-800 °C)

23(200-600 °C)

Elastisite modili(GPa)

280-295

590

Mikrosertlik(GPa)

18-20

19-21
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3.4 Fe-B Denge Diyagrami
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Sekil 3.2 Fe-B denge diyagrami [39]

Fe-B denge diyagraminda, agirlikca %8.83 bor iceren Fe;B, % 16,23 bor iceren FeB
intermetalik bilesikler mevcuttur. Diyagramda gorildigi tzere agirlikca %3,8 bor ihtiva

eden ergime sicakligl 1174 °C olan 6tektik faz icermektedir [22], [40].

3.5 Borlama Yontemleri
Borlama yéntemleri iki ana grupta toplanmaktadir:

a) Termokimyasal yontemler (kutu borlama, pasta borlama, sivi borlama, gaz borlama

ve akiskan yatakta borlama)

b) Termokimyasal olmayan yontemler ( fiziksel buhar biriktirme (PVD) , kimyasal buhar

biriktirme (CVD), plazma sprey kaplama vb. yontemler).

Bu yontemler arasinda en ¢ok kullanilan yéntem sicaklik ve zamanin fonksiyonundan
yararlanilarak atomun metale diflizyonu esasina dayanan termokimyasal yontemlerdir.

[26], [30].
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Son yillarda bu borlama yontemlerine ilave olarak iyon implantasyonu, ¢ok bilesenli
borlama, slperplastik borlama, otektik borlama, plazma sinterleme gibi degisik

teknikler gelistirilmistir[41], [42], [43].

Borilir tabakasi, proses sicakligl, siire ve borlanan malzemenin 6zelliklerine baglidir.
Borlama ortami kati, sivi veya gaz ortaminda olabilmektedir. Kati ortamda borlama
islemi yontemin kolay olmasi ve plriizsiiz bir kaplama ylizeyinin eldesinden dolayi

genis bir kullanim alanina sahiptir ve avantajli bir borlama teknigidir [44].

3.5.1 Kutu Borlama (Kati ortamda borlama) Yontemi

Borlama yontemleri arasinda en kolay ve ekonomik olarak gorilen bu teknik,
borlamaya tabi tutulacak malzemenin toz karisimi seklinde bor verici ortam igerisinde

belirlenen sicaklik ve siire icerisinde borlamaya tabi tutulmasidir [45].

Bor verici bilesikler (bor ajani olarak), aktivatorler ve dolgu maddelerini belirli oranda
bir araya getirilmesiyle toz halindeki bor verici karisimlar olusturulmaktadir. Borlama
islemi; 1sil direngli kutularda(gelik gibi) par¢anin her taraftan 10-20 mm kalinlikta
borlama tozuna gémilmesiyle firinlarda belirlenen sicaklik ve sirelerde isil islemi tabi
tutulmasiyla gerceklestirilmektedir. Burada kutunun disaridan hava almasini
engellemek amaciyla, borlama toz karisiminin Gzerine SiO, ekrit gibi toz karisimi

konulur ve potanin agzi kapatilir. Kutu borlamanin sematik sekli asagida verilmistir.
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Sekil 3.3 Kutu borlama kutusu [26]

Yaygin olarak kullanilan bor saglayicilar; bor karbir (B4C), ferrobor (FeB) ve amorf
bordur. Ferrobor ve amorf bor cok iyi bor verici kaynaklar olup kalin borir tabakasi
saglarlar. Dolgu malzemesi olarak SiC ve Al,O3’ in reaksiyonda herhangibir rolii yoktur,
akiskanhk saglarlar [22], [26]. Ayrica SiC bor miktarini kontrol ederek, borlama
ajanlarinin kaybini 6nler. NaBF,;, KBF;, (NH4)3BF;, NH4Cl, Na,COs;, BaF,, Na,B;0;

borlama aktivatorleri olarak kullanilmaktadirlar.

Cizelge 3.4 Kutu borlama yonteminde kullanilan bor saglayici maddelerin 6zellikleri

[46]
Molekiil Teorik Bor Ergime
Bor saglayici Kimyasal formiil
Agirhgi(gr) Miktari(%) Sicakhigi (C)
Amorf Bor B 10.82 95-97 2050
Ferro-Bor - - 17-19
Bor Karbdir B4C 55.29 77.28 2450

ASM Handbook’ ta verilmis olan borlama bilesenleri Cizelge 3.5’ de verilmistir.
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Gizelge 3.5 Borlama bilesenleri

Borlama Bilesenleri

% 5B4C, % 90SiC, % 5KBF,4

% 50B4C, % 45SiC, % 5 KBF4

% 8584C, % 15N82CO3

% 9SB4C, % 5NazB407

% 84B4C, % 16NazB407

Amorf Bor (% 95-97)

% 95Amorf Bor, % 5KBF,4

Genelde, bu li¢ temel bilesenden olusturulmus bazi ticari bor saglayicilarda borlama
amaciyla kullanilmaktadir. Ornegin; Ekabor tozu gibi [46], [47]. Ticari borlama uriinleri

Cizelge 3.6’ da verilmistir.

Cizelge 3.6 Ekabor borlama trinleri [48], [49]

Tane .
Tip Yogunluk(gr/cm3) Ozellik
Boyutu(um)
Yiizey kalitesi en yliksek tabaka icin;
Ekabor 1 <150 1,80
parca ylizeyine yapismaya egilimli
Ekabor 2 <850 150 Mikkemmel ylzey kalitesi; islem
sonrasiparcadan kolaylikla ayrilma
Ekabor 3 <1400 0,95 Cok iyi ylzey kalitesi; |s‘Ie‘m. sonrasl toz
akicthgi hala iyidir
Ekabor Cok iyi ylizey kalitesi; sert metal, kliclik
< i,
HM <150 0,95-1,50 delik ve kalin tabakalar icin
Ekabor 920-350 0,95 Oksijensiz gaz atmosferc.le', akiskan
WB yatakta borlama icin
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Cizelge 3.6 Ekabor borlama Grlnleri (devami)

Daldirma, firga ile stirme ve puskirtme

Ekabor il

- 1,90 ile

Pasta
uygulanabilir, inert gaz altinda calismali
Ortii malzemesi, borlama siiresince toz

Ekrit <420 1,55 borlama diriinlerine oksijen sizmasini

onler

Borlama tozunun tane boyutunun borlama (izerine etkisi vardir. Tane boyutu
kiictldikge temas ylzeyi arttigindan dolayi; difizyonu kolaylastirdigindan dolayi borir
tabakasinin kalinhgl artmaktadir. Demirel ve Cetin 2012 yilinda alagimsiz ve diisuk
karbonlu GS60 celigi numunelerini 850, 900 ve 950 °C sicakliklarda 2, 4, 6 ve 8 saat
sirede Ekabor 11+%15 ferrosilisyum toz karisimi ile kutu borlama islemine tabi
tutmuslardir ve borlama siiresi ve sicakligin artisiyla birlikte borir tabaka kalinhginin ve
sertliginin de arttigini ve en yiksek sertligin 950 °C sicaklikta 8 saat slrede yapilan

borlama islemi sonucunda 2100 HV oldugunu bulmuslardir [50]

Kutu borlama yonteminde paslanmaz ¢elik veya aliimina potalar kullanilmaktadir [22],

[51].
Kutu borlama prosesinde yer alan reaksiyonlar sunlardir;( [47], [52].
B4,C+3SiC+3 0, —» 4B+ 2Si+Si0O, +4CO (3.1)

B + Fe—>» FeB (3.2)

3.5.2 Pasta (Macun) Borlama Yontemi

Bu yontem, kutu borlamanin zor ve daha pahalli oldugu veya fazla zaman kaybinin

oldugu durumlarda [26].

Bor karbir (B4C), kriyolit (NasAlFg) ve baglayici olarak hidrolize edilmis etilsilikat veya

metil seliloz sulu ¢ozeltisi karisimindan macun yapilarak borlama islemi gerceklestirilir.
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Macun haline getirilen karisim borlanacak malzeme (zerine 1-2 mm kalinhginda
malzemeini ylzeyine bir fir¢a ile ya da puskirtme ile sirilur [26], [45]. Macunlanan
malzeme sicak hava akiminda, 6n i1sitma odasinda veya kurutma firininda maximum
150°C sicaklikta kurutulmasi gerekmektedir. Ardindan kaplanmis malzemeler 6nceden
isitilmis firina konulur ve firinin agzi kapatilir, borlama sicakligina isitilir. Borlanan
numuneler firin disina alinir ve sogumaya birakilir. Pargalar soguduktan sonra ylizeyine
yapismis olan artiklar temizlenir. Kaliteli borir tabakasi elde edebilmek icin; bu
yontemde borlama islemi mutlaka koruyucu atmosfer ortaminda gergeklestirilmelidir.

[24]. Kullanilan koruyucu gazlar Cizelge 3.7’ de verilmistir [22], [53].

Cizelge 3.7 Pasta borlama yonteminde kullanilan koruyucu gazlar ve bilesimleri [22],

(53]
Koruyucu Gaz Bilesimi
Argon % 99.996 Ar
Kalip gazi (Fonnier Gazi) % 5 - 30 H,, geri kalani N,
NH;s - Spalt gazi (Amonyak) % 75 H,, % 25 N,
Saf Azot % 99 Ny, % 1 H,

3.5.3 Sivi Borlama

Bu borlama yontemi; elektrolitik borlama ve normal sivi ortamda borlama(elektrolitik
olmayan sivi borlama) olmak uzere iki ¢esittir [37]. Borlama islemi 800-1000 °C sicaklik
araliginda 2-9 saat slrede yapilmaktadir. Bu yontemin dezavantajlarindan birisi
sicakhiktir. Sicaklik 850  °C sicakligin altina diiserse; erimis boraksin akicihgi

azalacagindan dolayi borlama islemi imkansiz hale gelecektir [54], [55].
Bu yontemin bircok dezavantaji vardir;

Isil islem sonrasinda kalinti tuz ve reaksiyona girmemis olan borun uzaklastiriimasi

zaman ve para kaybi vardir [26], [37].
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Tekrarlanabilir bir islemi basarabilmek igin, banyo viskozitesinin artmasi istenmez.

Bunun i¢in tuz ilavesine ihtiyag vardir ve bu islem de maliyeti arttirir [26], [37].

Malzemeyi korozif ortamdan muhafaza etmek icin firinlara ihtiya¢ duyulabilir [26],

[37].

Demir esasli malzemelerin elektrolitik borlama islemi, 900-950 °C sicaklik araliginda

gerceklestirilmektedir. [56], [57].

Kaplamanin homojen olmasi igin islem esnasinda parganin dondirilmesi

gerekmektedir [56], [57].

Cizelge 3.8 Sivi ortam borlanmasinda kullanilan temel bor kaynaklari ve 6zellikleri [36]

Malzeme | Formiil Molekiil Teorik Bor Erime Acgiklama
Agirhigi(gr/mol) | Miktari(%) | Sicakhgi(°C)
NazB407 Su
11.35 iktarind
Borax +10 381.42 - miktarindan
dolayi eritmek
H,O -
icin
20 °Cde 25,2
Susuz Na,B;0 201.26 21.50 741
gr/It H,0
Borax
¢ozlnar.
Metabor HBO; 43.83 24.69
Asidi ) )
Sodyum NaBF,4 109.81 9.85
Borflorit
20 °Cde 25,2
B,0s 69.64 31.07 450
Borik Asit gr/It H,0
¢ozlndr.
78.28 2450
Borkarbur B4C 55.29 -
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3.54 Gaz Borlama Yontemi

Bu borlama yonteminde, bor kaynagi olarak bor halojentirleri, diboran ve bor hidrirleri
kullanilmaktadir [37], [40]. Gaz ortamda borlamanin en onemli avantaji; gaz
sirktilasyonundan dolayi daha homojen bir dagilim saglamakta ve bunun elde
edilmesinin kolay olmasidir. Prensip olarak; bor potansiyelinin ayarlanabilmesinden

dolayi tek fazli tabaka elde edilmesini mimkiin kilmaktadir [53], [55].

PAN
VZERNN

Isitic1 —» Numune

*+— K riostat

Ar Ha BCL FPaslanmaz celik oda

Sekil 3.4 Gaz borlama Unitesi [54], [55].

Borlama islemi; bir evapotartérde gaz haline getirilmis bor kaynagi, Ar ve H, gazlarinin
belirli karisiminin dis ortamdan izole olmus paslanmaz celik bir odadaki numune
Uzerine puskirtilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu islem, 700-950 °C sicaklik
araliginda ve 67 kPa (0,67 bar) basing altinda 1:15 BCls+H, gaz karisiminda
yapilmaktadir [54], [55].

Bu borlama yonteminde, Diborane (B,Hg)+H, karisimi ve Borhalid (iyonize bor)+H; ve
75/25 Ny/H, gaz karisimi kullanilmaktadir. Ancak; bu maddelerin toksik olmalari ve
korozyona karsi hassasiyetlerinden dolayr pek tercih edilmemektedirler. Toksik
Ozelliklerinin olmamasindan dolayl bu maddelerin yerine Trimetil bor (CH3)3B, Trietil
bor (C;Hs)s ve Trietillamine bor kullaniimaktadir. Bu gazlarda zararhdir, fakat toksik

ozellikleri yoktur [22].
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3.5.5 Plazma Borlama Yontemi

Ar, H, gazlariile birlikte bor kaynagi olarak BCls, B,Hg, BF3 veya B(OCHj3)s (trimetilborat)
kullanarak 800-10000C sicaklikta, yaklasik 10-2 Pa basing altinda olusturulmus plazma
icerisinde yapilan borlama islemidir [22], [26].

Plazma borlama reaksiyonlari;
BCl;+3H+Fe ———>»FeB + 3 HCl (3.3)
BF; +3H,+ Fe —— FeB + 3HF (3.4)

Plazma borlamanin avantajlari; ylksek enerji verimliligi, minimum ¢arpilma riski, diistik
islem sicakhgidir. Bunlarin yani sira dezavantajlari; BCI3 ve B2H6 gazlari kullaniimasidir

ve bu gazlar, pahali, zehirli, patlayicidir ve korozyona neden olmaktadir [57].
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Sekil 3.5 Plazma borlama Unitesinin sematik resmi [26].

Literatlrde yer alan plazma borlama gazlari;

BCl3+ 3/2H, + Fe ——— B+ FeB+ 3HCI (3.5)
BCl;+3/2H, —»B+3HCI (3.6)
BCl;+3H+ Fe——» B+ FeB+3HCI (3.7)
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BCl3+ 3H———— B+ 3HCI (3.8)

seklinde mevcuttur [22], [58].

3.5.6 Cok bilesenli borlama yontemi

Malzemelere herhangi bir borlama yontemi kullanilarak bor yayindirilmasiyla
olusturulan borir tabakasi tGzerine aluminyum, krom, silisyum, vanadyum ve titanyum
gibi elementlerden bir veya bir kaginin ayni anda veya biribiri ardina yayindiriimasi
prensibine dayanan termokimyasal bir yontemdir ve islem iki kademeli olarak 850-
1050°C sicaklik araliginda gerceklestirlmektedir [22],[26], [30]. ilk asamada, geleneksel
yontemlerden biriyle borlama islemi yapilmaktadir ve daha ¢ok kutu borlama (kati
ortamda borlama) tercih edilmektedir. ikinci asamada elementin difiizyonu

gerceklestirilmektedir [26], [30].

Bor-aluminyumlama, bor-silisyumlama, bor-kromlama, bor-krom-titanyumlama, bor-
krom-vanadyumlama ve bor-vanadyumlama olmak Uzere alti ¢esit ¢ok bilesenli

borlama metodu vardir [26].

3.5.7 Akiskan Yatakta Borlama Yontemi

Kati ortam borlamanin bir versiyonu olan akiskan yatakta borlama yonteminde, akici
ortam olarak 6zel bir borlama tozu (iri taneli silisyum karbir parcaciklari, Ekabor gibi)
kullanilmaktadir. Oksijensiz gaz (N,-H, karisimi gibi) yardimiyla bu toz akici hale
getirilmektedir. Borlama islemi, borlama tozu ve oksijensiz bir gazin taban malzemesini
iceren akiskan bir yatak icerisinde gerceklesmektedir. Elektrik, 1si kaynagi olarak
kullanildiginda taban daha hizli bir 1si transfer ortami olusturmaktadir [22],[26]. Bu

prosesin bazi avantajlari vardir;

Bu proseste islem sicakligina hizli i1sitma ve daha kisa sireli islem gorecek parcalari

dogrudan disariya alabilme imkani sunmaktadir.

Isinin ve gaz sirkiilasyonunun yiiksek olmasi daha hizli islem yapilmasina olanak saglar

ve islem slresini kisaltir.

Borlanan parcayla hareketli hale getirilmis olan partikiller arasindaki ¢ok yiksek isi
transferi sayesinde miikemmel bir termal kararlilik saglamaktadir.
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Esnekligi ve daha diisiik sermaye maliyetiyle birlikte Gniform sicaklik saglamaktadir.

Surekli ve otomatik Gretime imkan verir, borlanacak pargalar aralikh bir sekilde sarj

edilebilir ve firindan disari alinabilirler.

Isil islem sonrasinda pargaya dogrudan su verilebilir, borlama ve su verme islemlerini

tek bir isleme indirgeme demektir.

Borlanmis pargalarin seri Gretimi icin azalan siire ve enerji tiketiminden dolayr maliyet

duslktir [22],[26].

Bu yontemin 6nemli bir dezavantaji, inert gaz araciligiyla damitma kabi icerisinde
damitma maddesinin sirekli calkalanmasidir. Zengin florir bilesimleri iceren atik gazlar
kesinlikle temizlenmelidir. Cevre ile ilgili problemleri 6nlemek igin; kuru CaCOs;
dokintileri ile doldurulmus bir emici ile veya titresimli bir havalandirma tesisati ile atik

gazlarin orani azaltilabilir ve bu da ilave maliyet gerektirir [22],[26].

Akiskan yatak farmasotik, glibreleme, yiyecek ve diger endustrilerde kaplayici olarak
genis bir alanda kullaniimaktadir. Bu endustrilerdeki amag, kontrolli salinim, igerigin
stabilizasyonu ve toz kalitesinin gelisimi gibi ylksek kalite ve degerli performans
saglamaktir. Akiskan yatakta kaplama temel olarak, sprey tarafindan saglanan kaplama
malzemesinin fazina bagh olarak birka¢ tirde siniflandinlir. Birisi, kaplama
malzemesinin sivi faz sollisyonuyla kaplanmasi iken, digeri slispansiyon olarak kati toz
saglayiciyla direk olarak kaplamadir. Ginimizde toz slispansiyonlar daha c¢ok

kullanilmaktadir [59].

Akiskan yatakh firinlarda borlama yonteminde akici ortam olarak Ekabor™ adi verilen

Ozel borlama tozlari kullanilabilmektedir [22].

Akiskan yatakta ylizey kaplama islemi son zamanlarda rapor edilmistir [60]. Sirec
mikemmel 1sil ve kitle transferiyle karakterize edilebilir ve cevreye zararsizdir. Bu
metod genis alanda ve basariyla farkli tipte kaplamalarin olusumunda

kullanilabilmektedir [60].

Akiskan yatak teknolojisi, kromlama, aliminyumlama, karbiirleme, nitriirleme, karbo-
nitrirleme ve borlama gibi bircok farkh kaplama tirlerini elde etmede

kullanilabilmektedir [22]. Akiskan yatak, belli boyuttaki kati taneciklerin sivi gibi
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davrandiklari durumdur; akiskan yataklar sivi gibi 6zellik gdstermektedir. Ornegin;
yataga eklenen kati partikiller yatak icerisinde homojen karisir, yataktaki maddeler

yogunluguna bagh olarak yatak icerisinde ya ylzer ya da batar gibi [61].

Akiskan yatakli firinlar, kuru bir yatak icerisinde yiksek ergime sicakligina sahip, 100
um toz boyutunda Al,Os; kati partikilleri, alttan verilen basingh gazin etkisinde
akiskanlastirilarak sivi gibi haraket etmektedir. Akiskanlasan kati alimina tozu isi iletimi

saglamaktadir [22].

Akiskan yatakh firinlar, elektrikli veya dogalgazli olarak insa edilebilmektedir.
Karbonitrasyon, nitrasyon, menevis, takim gelikleri sertlestirmesi ve tavlama islemleri
bu firinlarda yapilabilir. Yiksek basingta verilen hava ve uygulanan isleme gore gaz
karisimlari ile akiskanlhk saglanmaktadir. Akiskanlik icin genelde aliiminyum oksit kumu

(1200C’ ye kadar) kullanilmaktadir [62].

Akiskan yatakta kullanilan gaz genellikle bir dagitici Gzerinden verilmektedir. Dagitic
Uzerinde bulunan agikliklar sayesinde ortama homojen olarak sisteme gazin dagilimi
saglanmaktadir. Akiskanlastirmada ¢ogu calismalarda seramik veya sinterlenmis metal

poroz plaka dagiticilar kullanilmaktadir.
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Sekil 3.6 Yatak malzemesinin akiskanlasmasinda basing degisimi ve akiskanlasmanin
etkisi [22], [63]
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Sekil 3.6’ da yatak malzemesinin akiskanlasmasinda basin¢ degisimi ve akiskanlasmanin
etkisi yer almaktadir. Akiskan yatak prosesinin baslangicinda dusik hava/gaz akis
hizinda yatagin basinci da disuktir ki bu durumda; alimina tozlari sabit durumda
Isinmaktadir. Gaz akis hizinin artmasiyla birlikte yatagin basinci da artmaktadir. Belli bir
basin¢ degerinden sonra, gaz akis hizi yikselse bile yatak basinci sabit kalmaktadir.
Belirli bir stre sonra artan gaz akis hizindan dolayr alimina tozlari akiskanlasir,
kaynama baslar ve kabarciklar olusur. Bu durumda yatagin basinci diiser. ideal gaz akis
hizindan disiik hizlarda gonderilen gaz, firin icerisinde heterojen kaynamaya ve
yetersiz IsI transferine neden olurken, daha yilksek hizlarda gonderilen gaz yatagin
pnomatik olarak tasmasina ve alimina tozlarinin ortamdan uzaklagmasina neden

olmaktadir [22], [63].

Sahit Baslangig Parvacikh Calalh Tembel Pnimatik
yatak veya mimn. veya diiz veya hava alaskanhk

alagkanhk akagkanhk kahareikh

o e e o] e L A
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Gaz veya sm Gaz veya smn Sm

AN

Caz Gaz veya smn

Sekil 3.7 Akiskan yataklarda meydana gelen akiskanlasma tipleri [22], [63]

Akiskanlasma kademeleri Sekil 3.7’ de gosterilmistir. Dlizglin ve kabarcikl akiskanlasma
prosesin verimini arttirir. Akiskan yataklarda homojen bir akiskanlasma ortami
olusturmak icin potanin altinda delikli gaz dagiticilar bulunmaktadir. Sekil 3.8’ de ¢esitli
tipteki gaz dagiticilarin kullanilmasiyla birlikte olusan akiskanlasma ortamlari

gosterilmektedir.
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Sekil 3.8 Degisik tipte gaz dagiticilarinin kullanilmasi sonucu olusan akiskanlasma
kaliteleri [63]

3.6 Akiskan Yatakh Firinlar

3.6.1 Distan Rezistansh Akiskan Yatakl Firinlar

Bu firin tipinde, elektrik rezistanslari firinin dis kisminda ve tiim ¢evresi boyunca yer
almaktadir. Bu 1sitma metoduyla 1300 C sicakliga kadar i1sitma yapilabilmektedir. Sekil

3.9’ da distan rezistansli akiskan yatak firinin sematik goértnttsa verilmistir [22], [63].

L3 Gaz gikigs

¢ Geni donigim gaz

—— Jet pompast

Gaz girigi
1) kapak 5) rezistantlar
2) yaltim 6) hava veya azot girigi
3) refrakter malzeme 7) 1§ pargast
4) aksgkan yatak

Sekil 3.9 Distan rezistansh akiskan yataklh firinin sematik gosterimi [22], [63]
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3.6.2 icten Rezistansh Akiskan Yatakl Firinlar

Bu firin tipinde, elektrik rezistansi potanin igerisinde kilifla értalidir ve 500-600°C
sicakliga kadar 1sitma yapilabilmektedir. Firinin sematik resmi asagida verilmistir [22],

[63].

1) kapak
2) yalitm

3) refrakter malzeme

4) alagkan yatak
5) tsttma elemanlary

6) gaz ging bélgest

7) 15 pargast

Sekil 3.10 icten rezistansh akiskan yatakli firinin sematik gdsterimi [22], [63]

3.6.3 Daldirmali Isitmali Akiskan Yatakh Firinlar

Bu yeni teknikte, seramik kiliflara daldiriimis metallerle 1sitma yapilmaktadir. Seramik
kiliflarin ¢apt 450 mm’ ye kadardir ve bu tip firnda 600°C sicakliga kadar isitma

yapilmaktadir. Firinin sematik resmi asagida verilmistir [22], [63].

Serarik kiif

Sekil 3.11 Daldirmali isitmali akiskan yatakli firinin sematik gosterimi [22], [63]
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3.6.4 Direkt Isitmali Akigkan Yatakh Firinlar

Bu metod, karbon tozu veya silisyum karbir gibi elektrigi ileten yatak malzemesinin
kullanimini  icermektedir. Elektrotlardan akim gecirilerek yatak malzemesi

isitiimaktadir. Sematik resmi asagidadir [22], [63].

~f— Grafit yatak malzemesi

Eleltrod

Murnurne

| T Izgara

Alglean gar kaynaf

Sekil 3.12 Direkt 1sitmali akiskan yatakli firinin sematik gosterimi [22], [63]

3.6.5 Endirekt Isitmali Akiskan Yatakli Firinlar

Yatak icerisinde vyatay veya disey olarak vyerlestirilmis, numuneleri vyatak
malzemesinden ve aliimina tozlarindan uzaklastiran tip seklinde potasi olan akigkan
yatakli firin tipidir. Alimina tozlar akiskanlastirilarak tiipe temas eder ve isi iletimini
saglar, bu sayede tlip icerisinde bulunan malzemeler isitilmis olur. Firinin sematik resmi

asagidadir [22], [63].

\\Gaz

Grrisi

Sekil 3.13 Endirekt i1sitmali akiskan yatakli firinin sematik gosterimi [22], [63]
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3.6.6 indiiksiyon Isitmali Akiskan Yatakh Firinlar

Distan elektrik i1sitmali akiskan yataklara bir alternatif olarak gelistirilmis ve bu firin

tipinin 1sitma orani daha fazla ve islem siiresi daha kisadir [63].

3.7 Borlama Uzerine Alasim Elementlerinin Etkisi

Hunger and True (1994) celiklerin borlanmasinda boriir tabakasi ve gegcis bolgesinin
kristal yapisini, faz bilesimini, tabakanin biyimesini ve mekanik 6zelliklerini dnemli
Olclide alasim elementlerinin etkiledigini, alasim elementleri bu etkilerini, ana
malzemenin bora karsi olan aktivitesine, yani borun yayinmasina ve reaktifligine etki
ederek, genellikle tabaka kalinhgini azaltici yonde etkiledigini iddia etmislerdir [24],
[43]. Campos ve digerleri 2007 yilinda yaptiklari calismada, bazi alasim elementlerinin
ozellikle Cr, W, Mo, V'un FeB fazinin sekillenmesinde biyik rol oynadiklarini

bulmuslardir [22], [64]. Alasim elementlerinin borlama termokimyasal ylizey islemi

esnasindaki hareket yonu Sekil 3.14" de sematik gosterimde verilmistir.

r,
Ao X

Cekirdek

Sekil 3.14 Borlama sirasinda alasim elementlerinin hareket yon(i[65]

Demir alasimlarindaki C, Cr ve Ni gibi bazi elementlerin varligi borir tabakasinda

onemli bir etkiye sahip olmaktadir [55].

3.8 Borlamanin Avantajlan

Borlama isleminin en dnemli avantaji; borlama isil islemi sonrasinda elde edilen borir
tabakasinin ¢ok yuksek sertlik degerine (1450-5000 HV) ve yiksek ergime noktasina
sahip olmasidir [26]. Asagidaki cizelgeda cesitli malzemelerin borlanmasi sonucu elde

edilen tabakanin sertlik degerleri ile diger ylizey islem teknikleri ile elde edilen
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malzemelerin sertlik degerlerinin kiyaslamasi verilmistir. Borlanmis celikler yuksek
ylzey sertligi ve distk strtinme katsayilarindan dolayi abrasiv asinmaya karsi ¢ok iyi
direng gostermektedirler ve temel asinma mekanizmalarinin olusumunu 6nlemede

onemli bir yarar saglamaktadirlar [66].

Cizelge 3.9 Yizeyi borlanmis celiklerin sert malzemelerle ve diger ylizey islemleriyle
kiyaslanmasi [26]

Malzeme Mikrosertlik (HV)
Borlanmis yumusak ¢elik 1600
Borlanmis AISI H13 kalip celigi 1800
Borlanmis AISI A2 celigi 1900
Sertlestirilmis celik 900
Sertlestirilmis ve temperlenmis H13 celigi 540-600
Sertlestirilmis ve temperlenmis A2 celigi 630-700
Yiksek hiz takim geligi BM42 900-910
Nitrirlenmis gelik 650-1700
Sementasyonlu distk alasimli gelik 650-950
Sert krom kaplama 1000-1200
Sementit karburler, (WC+Co) 1160-1820 (30kg)
Al203 + ZrO2 seramikler 1483 (30kg)
Al203 +ZrO2 + TiC seramikler 1730 (30kg)
Sialon seramikler 1768 (30kg)
TiN 2000
TiC 3500
SiC 4000
B4C 5000
Elmas 10000
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Borlr tabakalarinin yuksek ylzey sertligi ve disik sirtiinme katsayisinin
kombinasyonu; adhesiv, tribo-oksidasyon (kimyasal), abrasiv asinma ve yilzey
yorulmasi gibi temel asinma mekanizmalarinin olusumunu 6nlemede ¢ok 6nemli katki

saglamaktadir [26].

Boriir tabakasi sertligini yiiksek sicakliklarda korumaktadir. Ornegin, nitriirlenmis
malzemelerle kiyaslandiginda borir tabakasinin sertligini daha yiksek sicakliklarda

muhafaza ettikleri gériilmektedir [26].

Borlanmis ylizeyler 850C sicaklik degerine kadar orta seviyede oksidasyon direncine ve

erimis metal korozyon direncine sahiptir [26], [43].
Borlama islemi oksitleyici ve korozif ortamlarda parcanin yorulma émrini artirir [43].

Borlama yuizey islemi dastk alasimli geliklerin H,SO4, H3PO4 ve HCI gibi asitlere karsi
direncini arttirmaya imkan saglamaktadir. Ornegin; borlanmis 6stenitik paslanmaz

celiklerin HCl asit ortamina karsi dayanikliligi oldukca iyidir [43].

Borlanmis malzemelerin yorulma dmdirleri 6zellikle korozif ortamlarda %25 oraninda

arttirilabilmektedir [43].

Borur tabakasi, 550-660C sicaklik degerlerinde sertligini koruyabilmektedir [43].
Borlama, bir is pargasinin sertlestiriimesi istenen segilmis bolgelerine, diizensiz

karmasik sekillere Gniform bir sekilde uygulanabilmektedir [43].

3.9 Borlamanin Dezavantajlari

Borlama isleminin avantajlarinin yani sira bazi dezavantajlari da vardir. Bunlar;
borlanacak malzemenin yiizey o6zellikleri agisindan ¢ok hassas bir islem ve isgilik
gerektirmektedir ki; bu nedenle borlama, gaz karbilrleme ve plazma nitriirleme gibi

termokimyasal ylzey sertlestirme islemlerine oranla daha pahahdir [67].

Borlama islemi uygulanan malzemelerde borir tabaka kalinhginin %5-20’si oraninda
boyutsal olarak artis gbzlenmektedir. Bu kalinlik artisi borlanan malzemenin cinsine ve
borlama sartlarina gore degisir. Cok hassas toleranslarla ¢alismak gerektiginde,

kaplamanin islenmesi elmas takimlarla mimkin olmaktadir. Clink(i ylizeyin geleneksel

34



tekniklerle islenmesi sirasinda kaplama tabakasinda kirilmalar olabilir ve bu da kaplama

kalitesinde bozulmalara ve ¢atlamalara sebep olmaktadir [22], [68].
Kutu borlamada ylzeydeki bor tabakasi kalinligi homojen olmamaktadir [22], [53].

Plazma borlama islemi icin kullanilan atmosfer olduk¢a zehirlidir ve bu nedenle ticari

olarak kullanilmamaktadir [22], [53].

Sivi borlamada pargaya ¢ok siki yapismis tuz tabakasini ortadan kaldirmakta
maliyetlidir. Elektroliz sisteminin maliyeti oldukca vyiksektir ve blylk parcalara

uygulanamaz [22], [69].

Gaz borlama yonteminde ortam zehirlidir ve patlama riski tasimaktadir. Bunun yani sira

tesisati maliyetlidir [22], [69].

Takimlar borlama isleminin ardindan ¢ogu zaman bir sertlesmeye ve temperlemeye
tabi tutulmaktadir. Borlama sonrasi isil islem gorecek olan celiklerde boriir tabakasinin
Ozelliklerini  koruyabilmesi icin inert atmosfer veya vakum ortamina ihtiyag

duyulmaktadir [43].
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BOLUM 4

BORLAMA KiNETiGi VE DiFUZYON

4.1 Borlama Kinetigi

Borlama prosesinin basarili bir sekilde uygulanabilmesi icin kinetik parametrelerinin
bilinmesi gerekmektedir. Yiksek sicaklikta yapilan borlamanin difiizyon kontrolli bir
proses oldugu bilinmekte ve istenilen kalinlik ve sertlikteki boriir tabakasinin

olusturulabilmesi igin proses parametrelerinin dogru tayin edilmesi gerekmektedir.

Borlir tabakasinin blylime kinetigi borun Fe,B icinde diflizyonu ile kontrol
edilmektedir. Borir tabakasinin blylimesi matris ylzeyine dik olarak borun
difizyonunun bir sonucu olarak meydana gelmektedir. Fick kanunlari borun FeB ve
Fe,B icindeki konsantrasyonunu tahmin etmede kullanilmaktadir ve bor tabakasinin

bliylimesi parabolik kanuna uymaktadir [70].

Borlama kinetigini incelemek icin diflizyon olayinin bilinmesi gerekmektedir. Atomlarin

sicakhga bagh olarak hareket etmesi olayi diflizyon olarak adlandirilmaktadir.

4.2 Difiizyon Mekanizmalari

4.2.1 Arayer Difiizyonu

Kristal yapida mevcut bulunan kiiclik bir atomunun bir arayerden diger bir arayere
gecis hareketidir ve bu mekanizmanin gerceklesebilmesi icin bosluga ihtiyac yoktur

[22], [71].
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Sekil 4.1 Arayer difizyonunun sematik gosterimi [72]

4.2.2 Bosluk Difiizyonu

Komsu atomun kendi kafesindeki yerini terk edip, bos atomun yerine ge¢mesi

prensibine dayanmaktadir.

O O O O O O O O O O
Bosluk

O @— O O Hareketi O ® O O

O 0 O O - O O O O

o O O O O o O O O O

Sekil 4.2 Bosluk diflizyonunu sematik gosterimi [72]

4.2.3 Yer Degistirme ile Difiizyon

Hem arayer atomunu hem de bos kafes kdsesinin bulunmadigi durumlardaki atom
yayinimlarini agiklamaktadir. Dogrudan yer degistirme ve halka hareketi ile yer

degistirme olmak Uzere iki farkli sekilde gerceklesebilir [72]

00000
Degigim -, ~CG) O‘// Halka

Sekil 4.3 Yer degistirme ile diflizyonun sematik gosterimi [22], [71].
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4.3 Aktivasyon Enerjisi (Q)
Bir kristal icerisinde bir atomun yeni yerine gidebilmesi icin belli bir enerji seviyesinde

(Q : aktivasyon enerjisi) olmasi gerekmektedir. Bu enerji sinirini agsmak i¢in atomun

Isitilmasi gerekmektedir.

Y

Yeralan
(bosluk)

Sekil 4.4 Yer alan ve arayer diflizyonlarinda aktivasyon enerjisinin gosterimi [22], [71].

Sekil 4.4’ de goruldiigu Uzere arayer atomlarinin hareketi icin, yer alan atomlarina gore

daha az aktivasyon enerjisine ihtiya¢c duymaktadir.

<—T Sicaklk [°C]

1500 400 200 100 25 0 - 50
10 T T T T 1 |

‘ N
1 \ Arayer aiomlar:
1(} | \ » \Ir\‘( J —_
107 Yeralan atom —
Difuzyonu
(ve kendi kendive

diftrzyon)
-0 I

0 1 2 3 4.10°

D [|n:.-"x|

1/T K] —

Sekil 4.5 a-Fe icerisindeki farkli atom diflizyonlarina ait difiizyon katsayisi-sicaklik iliskisi
grafigi [72]
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4.4 Diflizyon Hizi

I. Fick kanunu ile agiklanmaktadir. Atomlarin yayinim hizi, birim zamanda birim diizlem
alani boyunca gecen atom sayisi olarak tanimlanan aki “J” ile olcllebilir ve asagidaki

formille ifade gosterilmektedir [22], [71].

e
oooloooioog
00000080

000 08 @00 o Astomu

B atomu

..
=}
<

Yiide A atomu

Mesafe

Sekil 4.6 Difiizyon mekanizmasinin sematik gdsterimi [22], [71].

J : Atomsal yayinim akisi (atom/(m-2s))
Ac  D:yayinim katsayisi (m?/s)
E c: atom konsantrasyonu

Ac/ AX: konsatrasyon gradyani

J=-D

(4.1)

4.5 Diflizyon Katsayisi (D)

Bir molekilin D degeri sabit olmayip, sicaklik, basing ve molekiliin hareket ettigi
ortamin ozelliklerine baglh olarak degisir. “D” degeri sicaklik veya ortam viskozitesine
gore degisebilen bir deger olmasindan dolay, diflizyon sabiti olarak degil, diflizyon
katsayisi olarak belirtilmektedir [73]. Arrhenius Denklemi olarak bilinen D = Dy e (-Q/RT)
denklemi ile tanimlanir. Burada “Q” aktivasyon enerjisi, “R” gaz sabiti, “T” mutlak
sicaklik ve “D0” ise yayinim sabiti degerleridir ve difiizyon katsayisi(D) sicakhga c¢ok
etkin bir sekilde baghdir [22], [74]. Bazi metallerde yayinim sabiti ve aktivasyon

enerjisine ornekler Cizelge 4.1’ de verilmistir.

39



Cizelge 4.1 Bazi metallerde yayinim sabiti ve aktivasyon enerjisi [22], [71].

Eriyen Eriten Do(m?*/s) Q
kkal/mol kj/mol
C Fe(YMK) 2x10” 34 142
C Fe(HMK) 22x10” 29,3 122
Ni Fe(YMK) 7,7x10° 67 280
Mn Fe(YMK) 3,5x10-5 67,5 282

4.6 Diflizyon Mesafesi (x)

Diflizyon mesafesinin hesaplanmasi igin Il.Fick Kanunu kullanilmaktadir. Il.Fick Kanunu
atomlarin dinamik veya duragan olmayan hallerini tanimlamaktadir. dc/dt = D (d%c/dx?)
denklemiyle ifade edilir ve D sabit kaldik¢a degisik sartlarda ayni konsatrasyon profili
elde edilebilir. Bu 6zellik, belirli bir isil islemin uygulamasi icin gerekli zaman lizerine
sicakligin etkisini belirlemeyi saglar [22], [71]. Il. Fick Kanunu I. Fick Kanunun tlrevidir

ve asagidaki denklem kullanilhr.

c.,—-C

C.-C,

xi o zl_e’f[2j‘D—r

C
csi (x,1)

Cixt) = YUzeyin altinda “x” derinligindeki gerekli olan bor konsantrasyonu

(4.2)

pozisyon
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Sekil 4.7 Diflizyon mesafesinin sematik gosterimi [22]
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Co = Borlanan Malzemenin esas bor miktari

Cs = Borlanan malzemenin ylzeyindeki bor miktari

D = Diftizyon katsayisi (cm?/sn)

x = Diflizyon mesafesi (borir tabaka kalinligi)(cm)

t = Borlama siresi (sn)

erf: gaus hata fonksiyonudur.

Bu denkleme gore elde edilen verilerden yola ¢ikarak;

Cy=Cserf(x/2(D)*?) (4.3)

denklemi elde edilir [22], [71].

II.Fick Kanunu’ ndan x=2(Dt)1/2 denklemi elde edilir [75]. Borlama Uizerine yapilan diger

calismalarda x=(Dt)l/2 denklemi olarak alinmistir [76], [77]. Diflizyon katsayisinin tayini
icin kullanilan formiullerden faydalanilarak ‘x’ ve ‘t’'ye bagl olarak x=(Kt) "/ esitligi
(-Q/RT)

kullanilmaya baslanmistir. ‘K’ tabaka biylime hiz sabitidir. Buradan da; K = Ky e
denklemi elde edilir [26], [78]. Bltlin bu verilerden x*=K.t denklemi elde edilmektedir.
t=siire, K = tabaka blylime hiz sabiti, x= borir tabakasi kalinligi ni1 ifade etmektedir. ‘K,
sabiti x*nin islem siiresine karsilik gelen grafigin egrisinden hesaplanmaktadir. Hiz
sabiti “K” ile sicaklk arasindaki baginti Arrhenius esitligi ile ac¢iklanabilmektedir [70].
Buylume hiz sabiti ile sicaklik arasindaki bagintinin logaritmasi alinirsa; InK=InKq-(Q/RT)

denklemi ortaya cikar.

Sonug olarak InK= InKo—Q/RT denkleminin de yardimiyla InK-1/T diyagrami gizilir ve bu
diyagramin egimi Q/R degerini ve diyagramin ordinati kestigi nokta ise InK, degerini
vermektedir. Bitin bu sonuclardan yola cikarak x*=K.t denkleminde bilinenler yerine
konuldugunda x’= t.Ko el /R esitligi yazilabilir. Burada “Q”, “R” ve “Ko” degerleri
yerlerine konularak sicaklik ve zamanin degisimine bagli olarak difizyon mesafesi

bulunabilmektedir [22], [78], [79].
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BOLUM 5

ASINMA VE KIRILMA TOKLUGU

5.1 Asinma

Katilarin ylzeyleri teknolojide ¢ok farkli ve énemli roller oynamaktadir. Fonksiyonlari
hos bir goriinim kazandirmaktan, asinma ve korozyondan ana malzemeyi korumaya

kadar kapsamaktadir [80].

DIN 50320 standardina gore asinma; " kullanilan malzeme ylizeylerinden mekanik
sebeplerle ufak pargalarin ayrilmasi suretiyle meydana gelen degisiklik" seklinde
tanimlanmaktadir [81]. Temas halinde bulunan kati ylzeylerde, malzeme kaybi;
bolgesel erimeler, kimyasal ¢oziinme ve yizeyden fiziksel olusan ayrilmalar olmak
Uzere Uc sekilde gerceklesmektedir [82]. Bir asinma sisteminde; ana malzeme(asinan),

karsi malzeme(asindiran), ara malzeme, yik ve izafi hareket ve ortam etkilidir [57].
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Sekil 5.1 Calisma kosullari ile asinma tiirleri arasindaki iliskiyi gosteren akis semasi [30].

Calisma kosullarina gére hangi tir asinmanin ortaya cikabilecegini Sekil 5.1’ deki akis

semasindan bakabiliriz.

5.2 Asinma Mekanizmalari

5.2.1 Adhezif Asinma

Yapisma asinmasi olarak da adlandirilan adhezif asinma, en sik rastlanilan asinma
mekanizmasi olmasina ragmen, genellikle hasarlari hizlandirici etkisi yoktur [83].
Adhezif asinmayi aciklayacak olursak; iki ayri metal ylizeyi basin¢ altinda asagidaki
sekilde goruldugl UGzere bir araya getirildigi zaman, iki ayri ylizeyde bulunan karsilikli
cikintilar stirtiinme, 1s1, gerekse soguk kaynaklasma etkisiyle birbirleriyle bag yaparlar.
Yiizeylerin birbirlerine karsi olarak yaptigl hareketin devam etmesiyle birlikte birlesen
iki cikinti, bag kuvvetinin en zayif oldugu noktadan koparak asinma gerceklesecektir

[84].

43



7

Sekil 5.2 Adhezif agsinma olayinin sematik gdsterimi [85]

5.2.2 Korozif Asinma

Tribooksidasyon asinmasi olarak da adlandirilan korozif asinmada, ana malzeme ile
karsi malzeme arasindaki tribolojik zorlanmalardan dolayi meydana gelen kimyasal
reaksiyon etkindir. Malzeme ylizeylerinin hava ile reaksiyona girmesi sonucunda olusan
ylizey tabakalari (oksit tabakasi) asinmayi azaltici etki yapmasina ragmen, bu ylizey
tabakalarinin  tribooksidasyon  sonucu  Ozelliklerinin ~ degismesi,  asinmayi

hizlandirmaktadir [82], [86].

== 1 Eama
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Sekil 5.3 Korozif asinmanin gelisiminin sematik goriintisi [87]
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Sekil 5.4 Korozif asinmaya bir 6rnek

5.2.3  Erozif Asinma

Bir sivi ya da gaz akimi tarafindan tasinan farkli geometrik boyut ve yapidaki
taneciklerin, temas da bulunduklari kati yizeylerinde sirekli darbe etkisi yapmalari
sonucunda meydana gelen hasar erozyon asinmasi olarak adlandirilmaktadir. Erozif
asinma, puskirtme, yikama, kavitasyon - erozyon, erozyon-korozyon, yagdirma ve
termal asinma mekanizmalari olarak siniflandiriimaktadirlar. Bu siniflandirma, asindirici
taneciklerin ve bu asindirici tanecikleri tasiyan akimin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
farkhlik géstermesine ilaveten, sadece sivi yada gaz akiminin kendisinin de asindirici
madde oOzelligi teskil etmesi durumu sebebiyle bu mekanizmalarin tek basina,
kombineli ve yiliksek sicaklik uygulamalarinda malzemede biraktiklari hasar tirleri

farklihk gbostermesinden dolayi yapiimaktadir [84], [88].

Bu asinma tirlerinin yani sira; abrasif asinma, yorulma asinmasi(delaminasyon),

ogiutmeli asinma, kazimali asinma ve oymali asinma gibi tirlerde literatiirde mevcuttur.

5.3 Borlama Yiizey isleminin Asinmaya Etkisi

Borun oksijene karsi olan yiksek afinitesinden dolayi, ylizeyde ince bir koruyucu oksit
filmi olusmaktadir. Bu oksit filmi ylizeyde yaglayici gorevi Ustlenerek sirtiinmeli asinma
esnasinda surtiinme katsayisini dusirirken ylzeylerin birbirlerine kaynamasini
engellemektedir. Kaymali sidrtlinme esnasinda agiga c¢ikan 1si borir tabakasini

etkilememektedir.
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Borlamanin diger ylizey sertlestirme ydntemlerine gore en 6nemli UstunlUgu elde
edilen tabakanin sertliginin yiksek olmasi, sirtiinme katsayisinin disiik olmasi ve
borlama isil islemi sonrasinda ek bir 1sil isleme ihtiyag duymamasidir. Borlanmis gelikler
yuksek yuzey sertlikleri ve ylksek asinma direngleriyle karakterize edilirler ve bu
nedenle 6zellikle yiksek mertebede abrasif ve adhesif asinmaya ve erozyona maruz
makine pargalarinin ve sistem elemanlarinin borlanmasi teknik émrin uzatilmasinda
onemli katki saglamaktadir [30]. Kromlama ve borlama yapilmis geliklerin strtiinme

katsayisi iligkisini gosteren Cizelge 5.2’ de verilmistir.

Cizelge 5.2 Kromlama ve borlama isil islemi uygulanmis geliklerin stirtinme
katsayilari[30], [89]

Sirtiinme katsayisi degerleri
Malzeme
Borlanmig Kromlanmis
XC10 0,57 0,64
XC38 0,55 0,74
Z200C12 0,54 0,75
Z6CN18-10 0,50 0,63

Cizelge 5.2' de gorildugl Uzere, borlama islemine tabi tutulmus malzemelerin,
kromlama islemine tabi tutulmus malzemelere goére siirtinme katsayilarinin daha

dislik oldugu gorilmektedir.

Borlanmis ve borlanmamis malzemelerin sirtiinme katsayilarinin kiyaslamasi asagidaki
cizelgeda verilmistir ve cizelgedan gorildtgl lGzere borlamanin siirtinme katsayisini

duslirdigi gozlemlenmektedir.
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Cizelge 5.3 Borlanmig ve borlanmamis malzemelerin siirtinme katsayilarinin
kiyaslanmasi [30], [90]

Malzeme islem Siirtiinme Katsayisi
Borlanmis 0,14-0,15
1018 Karbon Celigi
Borlanmamis 0,19-0,24
302 Paslanmaz Borlanmig 0,16-0,18
Celik Borlanmamis 0,19-0,22
Borlanmis 0,12-0,14
Tungsten
Borlanmamis 0,45
Borlanmis 0,16-0,17
Molibden
Borlanmamis 0,38
Borlanmis 0,13-0,14
Nikel
Borlanmamis 0,42

5.4 Kiriima Toklugu

Kaplamanin kirilma toklugu ozellikleri borir tabakasinin sertligi ve olgllen catlak
boyuyla ilgili oldugu belirlenmistir [91]. Boriir tabakasinin kirilma toklugunu, borlama
suresi, sicakhgl ve uygulanan akimin yogunlugu etkiler. Ayrica, celigin icerdigi alasim
elementleri de, borir tabakasinin olusum hizini ve borir tabakasinin kalinhigini

etkilemesi de kirilma toklugunu etkilemektedir [92].

Kirllma toklugu deneylerindeki amag; bir malzemenin kirllmaya karsi direncini bir
ifadesi olan Kic degerini bulmaktir. Klasik kirilma toklugu deneylerinde boyut
bakimindan uygun malzemelerin olmasi gerekmektedir. Numunenin kalinhgi ve plastik
bolgenin boyutu kirilma toklugu deneylerinde oldukca 6nemli parametrelerdir.
Bunlarin yani sira kirilma toklugu deneyine tabi tutulan malzemelerin gevrek
olmamalari gerekmektedir. Bundan dolayl gevrek ve ayni zamanda ebatlari klasik
kirllma toklugu deneylerine uygun olamayan malzemelerin kirilma toklugu hesabinda
‘indentasyon’ teknigi kullanilmaktadir [30]. Kirilma toklugu deneylerinde K, = X.P/c'q’/2
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denklemi kullanilmaktadir ve X: sabit, P: ylik, H:sertlik, E:elastisite moduli ve c: ¢atlak

yari-boyunu ifade etmektedir. X degeri (H/E) degerine baglhidir [91].

)
. w?m.,—

Sekil 5.5Vickers ug kullanilarak elde edilen izin kullanimiyla kirilma toklugu ol¢lim [22]

Yapilan literatir arastirmalarina gore vickers ug¢ kullanilarak kirilma toklugu
hesaplamasinda asagidaki formil kullanilmaktadir. Bu formilde E degeri yerine Fe,B

tabakasinin elastisite modiilii (E) 28400 kg/mm? alinmistir [22].

K. = 0,016 (E/Hv)” P/c*? (5.1)

K : Kirilma toklugu (MPa.m'/?

) E: Elastisite moduli (kg/mm?)
HV: Kaplama tabakasinin Vickers sertligi (kg/mm?) P: Uygulanan yik (MN)

c: Catlak yari boyu (m) [93]
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Deneylerde Kullanilan Malzeme ve Yéontem

Yapilan tez c¢alismasinda GGG40.3 matris malzemesi kullaniimis ve borlama islemi
dncesinde incelemesi yapilmistir. ilk olarak deneylerde kullanilacak GGG40.3 kiiresel
grafitli dokme demirin kimyasal bilesiminin tespiti icin optik emiisyon spektrometresi
kullanilmistir ve malzememizin kimyasal analiz sonucu Cizelge 6.1’ de verilmistir.
Sonrasinda numunelerimizin Brinell sertliklerine bakilip, sonu¢ 187 HB olarak
bulunmus, ardindan 60, 180, 320, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh lik zimpara
kagitlariyla zimparalanmistir. Daha sonra allimina ile ardindan 3 um’lik elmas pasta ile
parlatildi ve optik mikroskopta kiire sayilarina bakildi ve 137 tane/mm? olarak bulundu.
Mikroyapilarini incelemek icin %2’lik Nital(HNOs+alkol soliisyonu) ile daglanan
numunelerimizin tekrardan optik mikroskop araciligiyla mikroyapilari incelendi ve
sonucta ferritik mikroyapida oldugu gozlemlenmistir. Yapinin mikroyapi goriintiisi

Sekil 6.1’ de verilmistir.

Cizelge 6.1 GGG40.3 kiiresel grafitli dokme demirin kimyasal bilesimi

%Fe %C %Si %P %Mg

93.6 3.69 2.46 0.029 0,026
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Sekil 6.1 GGG40.3 mikroyapi goriintiisi (200x)

GGG40.3 matris malzemesine Ekabor | tozu kullanilarak 850, 900 ve 950 C sicakliklarda
1, 2 ve 4 saat sirede kutu borlama (kati ortamda borlama) teknigi kullanilarak

termokimyasal ylzey sertlestirme islemi yapilmistir.

Kutu borlama islemi; 1, 2 ve 4 saatlik stirelerde 850, 900 ve 950 °C sicakliklarda
Protherm PLF 100/3 markali firinda gergeklestirilmistir. Borlama deneylerinde ‘Ekabor
I” ve ‘Ekabor II’ ticari tozlar kullaniimistir. Bu iki tozun bilesimi de (SiC+KBF4+B,4C)’ den
olusmaktadir, ancak toz boyutlari farklidir, Ekabor | tozunun partikil boyutu <150 iken,
Ekabor Il tozunun <850 olan ticari toz karisimlaridir. Partikiil boyutunun borlama
Uzerine etkisini incelemek icin 950°C sicaklikta Ekabor Il tozu ile 4 saat sirede kutu

borlama islemi uygulanmistir.

Oncelikle potanin icerisine yaklasik 20 mm kalinliginda ticari toz karisimi konulmus ve
daha sonra numuneler aralarinda esit uzaklkta yerlestirilmistir. Daha sonra tekrardan
potanin icerisine yaklasik 20 mm kalinliginda ticari toz karisimi ilave edilmis ve en (st
kismina da oksitlenmeyi engellemek amaciyla silis kumu (SiO,) doldurulmus ve kapagi

sikica kapatilarak, borlama islemi icin firina konulmustur.

Birinci asamada 850, 900 ve 950 °C sicakliklarda Ekabor | tozu ile 1, 2 ve 4 saat siuirede
kutu borlama islemi yapilmis ve numuneler incelenmistir. Daha sonra Ekabor Il tozu ile

4 saat slUrede borlama islemi yapilarak toz boyutunun borlama (izerine etkisi
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incelenmistir. Calismamizin ikinci asamasinda %85B,C+%15Na,CO; toz karisimi
kullanilarak 950 °C sicaklikta 4h siirede borlama islemi yapilarak deneme yapilmistir.
Burada farkli toz karisiminin kullanilmasinin nedeni; Ekabor ticari toz karigiminin

icerisinde var olan Fl, gazinin olumsuz etkisini tolere etmektir.

6.2 Deneylerde Kullanilan Cihazlar

6.2.1 Borlama Kutusu

Kutu borlama islemi icin paslanmaz celik veya aliminadan yapilmis potalar
kullanilabilmektedir [51]. Buradaki calismada paslanmaz celik bir pota kullaniimistir ve

sematik resmi Sekil 6.2’ de verilmistir.

Sekil 6.2 Borlama kutusunun sematik resmi

6.2.2 Borlama isleminde Kullanilan Firin

Borlama termokimyasal yizey islemlerinin gerceklestiriimesinde Protherm PLF 100/3

Kamara Tip Firin kullaniimistir.

Sekil 6.3 Protherm PLF 100/3 kamara tip firin
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6.2.3 Optik Emiisyon Spektrometresi

Deneylerde kullanilacak GGG40.3 kiresel grafitli dokme demirin kimyasal bilesiminin

tespiti icin optik emisyon spektrometresi kullaniimistir.

Sekil 6.4 Optik emUiisyon spektrometresi

6.24 Optik Mikroskop

Deneylerde borir tabakalarin kalinlik 6lcimi, tokluk degerlerinin hesaplanmasinda
ihtiyac duyulan catlak boyunun 6lcimi ve mikroyapi incelemelerinde Yildiz Teknik
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bélimi’ nde bulunan Leica Marka

goriinti analiz cihazi kullaniimistir.

Sekil 6.5 Leica ICM 1000 mikroskop ve bilgisayarl analiz tGnitesi
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6.2.5 X-lgini Difraktometresi (XRD) Cihazi

Borlama islemi gérmiis numunelerin ylizeyindeki faz analizi icin X-Ray isinlarina tabi
tutuldular. Yildiz Teknik Universitesi Kimya Miihendisligi Béliimi biinyesindeki Philips

Panalytical X-Pert Pro kullaniimistir.

al

Sekil 6.6 X-1sin1 difraktometresi(XRD) cihazi

6.2.6 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Borlanan numunelerin borir tabakalarinin ve asinma sonrasi izlerin incelenmesinde

Yildiz Teknik Universitesi Kimya Muhendisligi Bolimi biinyesindeki Taramali Elektron

Mikroskobu(SEM) kullanilmistir.

Sekil 6.7 Taramal Elektron Mikroskobu(SEM)
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6.2.7 Asinma Cihazi

Numunelerimizin asinma testi Kocaeli Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
binyesinde bulunan Micro Photonics ball on disk (bilya-disk) asinma cihaziyla

yapilmistir.

Sekil 6.8 Micro photonics ball on disk (bilya-disk) aginma cihazi

6.2.8 Sertlik Cihazi

Borlama sonrasinda numunelerin sertliklerine Yildiz Teknik Universitesi Metalurji ve
Malzeme Mihendisligi Bolimiu binyesinde bulunan HVS-1000 mikrosertlik cihaziyla

bakilmistir.

Sekil 6.9 Mikrosertlik cihazi
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6.3 Borlama Sonrasi Elde Edilen Boriir Tabakalarinin Mikroyapi incelemeleri

Borlama islemi sonrasinda numuneler hassas kesim cihaziyla kesilmis ve numunelerin
kesitleri incelenmek icin soguk kaliba alinmistir. Numuneler sirasiyla 60, 180, 320, 400,
600, 800, 1000 ve 1200 mesh lik zimparalama kademelerinden gegirilip, alimina ve 3
um’lik elmas pasta ile parlatma islemine tabi tutulmuslardir. Parlatma islemi
sonrasinda %2’lik Nital (HNOs+alkol soliisyonu) ile daglanmis ve mikroskopta
incelenmistir. Mikroyapilar Leica Marka gorintli analiz cihazi ile incelenmis ve
fotograflari gekilmistir. Tabaka kalinliklarinin 6l¢imi ve kirilma toklugu hesabi igin
ihtiya¢c duyulan catlak boyu da optik mikroskoba bagh olan optik mikrometre
yardimiyla olctlmustir. Sekil 6.10, 6.12 ve 6.13’ de borlanmis numunelerin tabaka
kalinlik 6l¢timlerinin mikroyapi fotograflari verilmistir. Ayrica borir tabaka kalinliklar
hem cizelge halinde hem de grafik halinde de verilmistir.

T N N a
: S

- b

Sekil 6.10 850°C’ de Ekabor I ile borlanmis numunelerin optik mikroskop gortntuleri
a) 1 saat b) 2 saat c) 4 saat (200x)
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Cizelge 6.2 850°C’ de yapilan borlama sonucu olusan borir tabaka kalinhgi degerleri

Borlama

Sicaklig: Toz Borlama Siiresi(saat) Tabaka kalinhgi(pm)
1 38
2 46
850°C Ekabor |
4 60
70
&0 0
- /
/."-‘{
_ 0 -2
Boriir Tabakasi
Kahnhgi(pum) 30
20
10
D ! 1

2

Borlama Siiresi(saat)

Sekil 6.11 850°C’ deki borir tabaka kalinhklarini gésteren grafik
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c

Sekil 6.12 900°C’ de Ekabor I ile borlanmis numunelerin optik mikroskop goérintileri
a) 1saat b) 2 saat c) 4 saat (200x)

70 /&‘EB
60

50

Borir Tabakas:
Kalinhigi{pm) a0

30

20

10

1 2 4

Borlama Siiresi{saat)

Sekil 6.13 900°C’ deki boriir tabaka kalinliklarini gésteren grafik
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Cizelge 6.3 900°C’ de yapilan borlama sonucu olusan borir tabaka kalinhgi degerleri

Borlama

Sicaklig: Toz Borlama Siiresi(saat) Tabaka kalinhgi(pm)
1 53
2 68
900°C Ekabor |
4 81

Sekil 6.14 950°C’ de Ekabor I ile borlanmis numunelerin optik mikroskop goruntileri

a) 1 saat

b) 2 saat c) 4 saat (200x)
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Sekil 6.15 950°C’ de 4 saat %85B,C+%15Na,COs ile borlanmis numunenin optik
mikroskop goriintlisi (200x)

Sekil 6.16 950°C’ de 4 saat Ekabor Il ile borlanmis numunenin optik mikroskop
goriintlsu (200x)

Cizelge 6.4 950°C’ de yapilan borlama sonucu olusan borir tabaka kalinhgi

Borlama Sicakhgi Toz Borlama Siiresi(saat) | Tabaka kalinligi(um)
1 92
Ekabor | 2 145
950°C 4 198
Ekabor Il 4 146
%85B4C+%15Na,C0; 4 60
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250

200 198

# Ekabor |, 950°C

M Ekabor 1I, 950°C, 4h

B /
Borir Tabaleast 145 W 136
fealmbig{um)
2%85B4C+%:15Na2C03
100 950°C, 4h

(92

60
50

o 1 2 3 4 5
Borlama Siiresi(zaat)

Sekil 6.17 950°C’ deki boriir tabaka kalinliklarini gsteren grafik

Nisli” nin 2011 yilinda yaptig ¢alismada artan borlama siresi ile birlikte tabaka
kaliniginin arttigini gézlemlemistir [45]. Tastan 2010 yilinda yaptigi ¢alismada borir
tabakasinin islem sicakligi ve siirenin artmasiyla birlikte arttigini gézlemlemis ve
tabakanin kalinhgindaki artisin siireyle parabolik olarak degistigini tespit etmistir [55].
Buradaki ¢alismada hem sicakligin hem de slirenin borlama Uzerine etkisinin oldugu
gozlemlendi, slirenin ve sicakhgin artmasiyla birlikte boriir tabaka kalinliginda artis
oldugu tespit edilmistir. Bunun yani sira borlama tozunun partikiil boyutunun
azalmasiyla birlikte borir tabaka kalinhiginda artis da gézlemlenmistir. 4 saat silirede
950°C sicaklikta yapilan borlama islemlerine bakildiginda en diistik tabaka kalinhginin
%85B,C+%15Na,C0O; toz karisimi ile yapilan borlama sonucunda elde edilmistir. En
disik borir tabaka kalinligina sahip olmamiza ragmen; bu karisimin kullaniimasiyla
Ekabor tozunun icerisinde var olan zararh flor gazi olmadigindan cevreye yararh

borlama islemi gerceklestirilmis oldu.

Ayrica, numunelerin SEM fotograflari cekilmis ve borlr tabakalarinin varligina
rastlanilmistir. Olusan boriir tabakasinin yapisinin testere disi seklinde oldugu
gorilmekte ve FeB ve Fe,B tabakalari kontrast farkindan ayirt edilmektedir. Literatir
taramalarindan da bilindigi Gizere, matris malzemenin lst kisminda Fe,B tabakasi yer
alir ve bu tabakanin Uzerinde de FeB tabakasi yer almaktadir. FeB tabakasinin bor
konsantrasyonu Fe,B tabakasinin bor konsantrasyonuna gore daha yiksektir. Ayrica,

borlama olayl sonucunda elde edilen tabakalar arasinda herhangi bir ayrilmanin
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varligina da rastlanilmamistir. Bu durumda GGG40.3 matris Uzerine yapilan borlama

isleminden olumlu sonug alindigini gormekteyiz.

c

Sekil 6.18 a) 950°C Ekabor I, 1 saat(520x) b) 950°C Ekabor I, 2 saat(500x) c) 950°C
Ekabor Il 4 saat (500x) borlanmis numunelerin geri sacilimh elektronlarla ¢ekilmis
elektron mikroskobu gorintileri

950 °C sicaklkta 4 saat sirede %85B,C+%15Na,CO3 toz karisimi ile yapilan kutu borlama

isleminin optik mikroskop gorintileri asagida verilmistir.
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Sekil 6.19 950 °C, 4 saat %85B4C+%15Na,CO; kutu borlama islemi a) ilk toz karisimi b)
1 kez kullanilmis toz karisimi c) 2.kez kullanilmis toz karisimi optik mikroskop
goruntuleri

Yukarida sekildeki goriintilere bakildiginda, elde edilen borir tabakanin morfolojisinin
Ekabor tozlari ile yapilan borlama islemi sonucu elde edilen borir tabakalarina gore

farkli oldugu gorilmektedir.
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6.4 Borlama Sonrasi Elde Edilen Boriir Tabakalarinin Mikrosertlik Olgiimleri

Deney numunelerinin sertlik degerleri Vickers mikrosertlik 6lgme yontemi ile 50 gr.
(HVo,05) yiik altinda 10 sn siirede yapilmistir ve elde edilen degerler asagida cizelge

halinde verilmistir.

Cizelge 6.5 Mikrosertlik degerleri

Borlama Toz Borlama Siiresi Mikrosertlik Degerleri
Sicakhgi (°C) (saat) (HVo,05)
1 1173
Ekabor | 2 1271
850 4 1503
1 1210
900 Ekabor | 2 1297
4 1792
1 1392
Ekabor | 2 1560
950 4 1820
Ekabor Il 4 1600
%85B,C+%15Na,C03 4 1377

Demirel ve Cetin 2012 yilinda alasimsiz ve disiuk karbonlu GS60 celigi numunelerini
850, 900 ve 950 °C sicakliklarda 2, 4, 6 ve 8 saat siirelerde (Ekabor I[1+%15
ferrosilisyum) toz karisimi ile kutu borlama islemine tabi tutmuslardir ve borlama siresi
ve sicakligin artisiyla birlikte borir tabaka kalinhiginin ve sertliginin de arttigini ve en
yiksek sertlik degerinin 950 °C’ de 8 saat sirede yapilan borlama islemi sonucunda
2100 HV oldugunu bulmuslardir [50]. Buradaki ¢alismanin sonuclarina bakildiginda da
borlama siiresi ve sicakliginin artmasina bagli olarak sertlik degerinde de artis oldugu

gozlemlenmistir.
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6.5 Borlama Sonrasi Elde Edilen Boriir Tabakalarinin Kinlma Toklugu Olgiimleri

Kirllma tokluklari K. = 0,016 (E/Hv)” P/c*? formiilden yola gikilarak hesaplanmis ve E
degeri 28400 kg/mm2 olarak alinmistir. Kirilma toklugunun hesabinda 150 ve 200 gr’ lik
yukler kullanilmistir ve elde edilen degerler Cizelge 6.5 de verilmistir. Sekil 6.17’ da

sertlik izinin 6lgimine ait 6rnek bir resim verilmistir.

Sekil 6. 20 Borlir tabakasi tizerinde kirilma toklugu hesabi igin ¢atlak boyunun 6l¢imu

Cizelge 6.6 Kirilma toklugu degerleri

Borlama Sicaklig Toz Borlama Siiresi Kinlma Toklugu Degeri
(°c) (saat) (MPam'?)
1 3,78
Ekabor | 2 3,16
950 4 2,79
Ekabor Il 4 2,98

Kirllma toklugunu, borlama siresi ve sicakhgi etkilemektedir ve borlama siiresi ve
sicakliginin artisiyla birlikte kirllma toklugu degerlerinde azalma meydana geldigini Sen
ve arkadaslari 2005 yilinda yaptiklari calismada belirtmislerdir. Yaptiklari calismada
kirllma toklugu degerinin 2,19-4,54 MPa m?/? araliginda oldugunu tespit etmislerdir

[91]. Yaptigimiz calismada borlama siresinin artmasiyla birlikte kirilma toklugu
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degerlerinde azalmanin meydana geldigini ve 2,79-3,78 MPa m?/? araliginda oldugunu

tespit ettik. Literatlir taramalariyla elde edilen sonuglarimiz uyumludur.

6.6 Borlanmis Numunelerin XRD Analizleri

Borlama islemi gérmiis numunelerin ylzeyindeki faz analizi i¢in X-Ray isinlarina tabi
tutuldular ve bu faz analizi X-Ray difraktometre (XRD) cihazi kullanilarak yapilmistir.

XRD paternleri Sekil 6.18 ve 6.19’ de verilmistir.

Counts
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Sekil 6.21 950°C’ de 1 saat Ekabor | tozu ile borlanmis numunenin XRD analizi
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Sekil 6.22 950°C’ de 4 saat Ekabor | tozu ile borlanmis numunenin XRD analizi

Literatlr taramalarinda matriste olusan temel borir fazlarinin FeB, Fe,B veya her iki
fazi da ihtiva eden borir tabakalarinin olusabildigi ve hatta bunlarin yani sira alasim
elementlerinin de bor ile gesitli fazlar olusturabildigi hatta ‘Fe’ ile farkh bortr fazlarinin
da olusabildigi tespit edilmistir. Yukaridaki XRD paternlerine bakildiginda FeB ve Fe,B
fazlarinin varhg tespit edilmistir. Bu fazlarin yani sira Fe3B fazinin varligina
rastlanilmistir. FesB fazinin varligini su sekilde aciklayabiliriz: Karbon borir tabakasinda
onemli olglide ¢6zlinmez ve borir tabakasina diflize olmaz. Borlama esnasinda borur
tabakasindan matrikse hareket eder, Fe,B ve matris arasinda ayri bir tabaka olarak
boronsementit Fes3(B,C) (veya c¢ogunlukla Fe-%0,08C celigi olmasi durumunda

FE3(BO.57C0.33)) oIU§ma ktadir [26]

6.7 Borlanmis Numunelerin Siirtiinme Katsayilarinin Hesaplanmasi

Borlama isleminin asinma dayanimini arttirdigini literatir taramalarinda gérmekteyiz.
Calismamizda da bu literatlir bilgisinin 15181 altinda ilerleyerek numunelerimizin
tribolojik 6zelliklerini incelemek icin bilya—disk asinma cihazi kullanarak, zamana bagli
sirtinme katsayisi grafigi elde edilmistir. Numuneler oda sicakhginda (25°C) 30 N yiik

altinda 1000 m yol katettirilerek asinma islemine tabi tutulmustur. Asindirma isleminde
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6 mm capinda Al,O3; bilya kullaniimistir. Asindirma islemi sonrasinda numunelerin

agirhklan 10™ hassasiyetli terazi ile tartilmistir ve agirlik kayiplari hesaplanmistir.

Numunelerin slrtinme katsayisi-zaman grafikleri

hesaplanmistir.

verilmis ve asinma

0,32

027

0,21

0,15

Siirtiinme Katsaym

0,09

0,03

-0,03

s

7

0,00

171794

343589 515383

Zaman(sn)

687178

858972

10307,67

hizlari

Sekil 6.23 950 °C’ de Ek I, 1 saat borlanmis numunenin siirtiinme katsayisi-zaman

grafigi

0,29

0,23

0,13

0,08

Siirtiinme Katsays

0,03

-0,03

0,00

717,94

3435,88 5153,82

Zaman(sn)

6871,76

8589,70

10307 64

Sekil 6.24 950 °C’ de Ek I, 4 saat borlanmis numunenin siirtiinme katsayisi-zaman

grafigi
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0,03

0,00
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3435,89
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Zaman(sn)

687178 8589,72 10307 67

Sekil 6.25 GGG40.3 deney numunenisinin srtinme katsayisi-zaman grafigi

Asinma sonrasinda numunelerin hem optik mikroskop hem de elektron mikroskobu

gorantdleri alinmis ve 1000 m kayma mesafesinde aginmanin gergeklestigi

gorilmustir.

d

Sekil 6.26 a) 950°C Ek I, 1saat (100x) b) 950 C Ek I, 2 saat (100x) c)950°C Ek I, 4 saat
(100x) d) GGG40.3(100x) numunelerinin asinma izi optik mikroskop gortntileri
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a

Sekil 6.27 a) 950°C Ek I, 2 saat (150x) b) 950°C Ek II, 4 saat (250x) asinma izlerinin SEM

goruntuleri

Asinma sonrasinda elde edilen agirlik kaybi degerleri, asinma hizlari ve derinligi,

ortalama sirtlinme katsayisi degerleri asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 6.7 Numunelerin asinma 6ncesi ve sonrasi agirlik degerleri, stirtinme katsayisi,
asinma derinligi ve hizi degerleri

ik Agrik | M@ | Ort. | Asinma | Asinma

o Son siirtinme | surtiinme hizi derinligi
Numune | agirhk . Kaybi 3

agirlik (g) katsayisi katsayisi | (mm®/m)
(8) (mg) (mm)
(w) (w)

GGG40.3 | 31,9434 | 31,8954 48,9 0,29 0,16 0,204 0,0478
950°C
Ekabor 1, | 31,3427 | 31,3407 2 0,19 0,13 0,114 0,0167
1 saat
950°C
Ekaborl, | 19,8618 | 19,8608 1 - - 0,0465 0,0193
2 saat
950°C
Ekabor 1, | 28,9770 | 28,9748 2,2 0,26 0,18 0,106 0,0143
4 saat
950°C
Ekaborll, | 18,8829 | 18,8824 0,5 - - 0,1576 0,0298
4saat
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Topuz’ un 2010 yilinda DIN 1.2080 celigine borlama islemi uygulamigtir. Borlama
oncesinde bu celigin strtiinme katsayisinin 0,55 iken, borlama sonrasinda 0,3 oldugunu
bulmustur. Borlanmis numune ile borlanmamis numune arasinda ¢ok yliksek bir

surtinme katsayisi farkinin oldugunu bulmustur [22].

Gahsmamizda en fazla agirlik kaybinin borlanmamis numunede oldugunu gérmekteyiz.
Ekabor | ile 950C’ de 1 saat stire ile yapilan borlama islemi sonrasinda elde edilen
surtlinme katsayisi degerinin, 4 saat slirede yapilana gore stirtiinme katsayisi degerinin
daha distk ve bunun yani sira agirlik kaybinin da daha az (0,2 mg) oldugu
g6zlemlenmistir. 2006 yilinda yapilan ¢calismada 1000°C’ de yapilan deneylerde asinma
direncinde 6nce artma, 9 saat borlama sonrasinda azalma meydana gelmistir ve bunun

nedeni; FeB olusumunun baslamasindan kaynaklandigini soylemislerdir [94].

6.8 Boriir Tabakalarinin Biiyiime Kinetigi

Literatir kisminda anlatildig gibi, borir tabakalarinin blylme kinetiginin
hesaplanmasinda x*=K.t formuli Isiginda K=Ko.e YR denkleminden

faydalaniimaktadir.

GGG40.3 malzemesinin her sicaklik igin tabaka bilylime oran sabitleri ve aktivasyon
enerjisi bulunmustur. Ug farkh sicaklik ve siirede borlama sonucu elde edilen boriir
tabaka kalinliklarinin kareleri ile zamana bagli grafikleri gizilmis ve bu cizgilerin

egimlerinden de her sicaklik icin tabaka bilylime oran sabitleri (K) bulunmustur.

y=1537x-7,8423

—850 °C
—900 °C
950 °C

:t2[1:n'|2]:t1IIl'E

5 /_W“a—
v =1 078%a0

36 7.2 14,4

‘t[sn])(ll:!3

Sekil 6.28 Borlama islemine tabi tutulmus GGG40.3 dokme demirin x>t grafigi
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Her sicaklik igin tabaka bliyime oran sabitleri agsagida verilmistir.
Kssgc= 1,078x10°8 cm?/sn
Koogc= 1,876x10°® cm?/sn

Kosgc= 1,537x107 cm?/sn

Tabaka bilylme oran sabitlerinin bulunmasinin ardindan bu sabitlerin In’ leri alinip,
1/°K cinsinden sicakliga bagh grafigi cizilip, gecen cizginin egiminden Q/R degeri ve

ordinatin kesim noktasindan ‘Ky’ sabitinin degeri hesaplanmistir.
InKgsgc=-18,345573 cm?/sn
InKgogc=-17,791538 cm?/sn

INKgsgc=-15,688263 cm?*/sn

-14

-15

-16

InK(cm®/sn)

-17

-18 y=-1,3287x- 14,618

-19

1T, K'x10™

Sekil 6.29 Borlama islemine tabi tutulmus GGG40.3 dokme demirin InK-1/T grafigi

Borur tabakasi biylime aktivasyon enerjisi(Q) degerinin belirlenmesinde InK-1/T
grafiginden faydalanilmistir. Bu grafigin egimi (Q/R) degerini vermekte olup, Q degeri
110.562 kj/mol olarak bulunmustur. Ayrica grafigin ordinati kestigi nokta InK, degerini

verdiginden buradan Ko degeri 4,48x10” cm?/sn olarak bulunmustur.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Yapilan galismamizda GGG40.3 kiiresel grafitli dokme demir malzememize kutu

borlama islemi basariyla uygulanabilmistir.

Optik mikroskop, SEM ve XRD paternlerinden FeB ve Fe,B fazlarinin var oldugunu tespit
ettik ve boriir tabakasinin testere disi seklinde bir morfolojiye sahip oldugu ve ayrica
elde edilen mikroyapi fotograflari ve SEM gorintilerinde iki tabaka arasinda ayrilma

gibi bir problemin olmadigi goértlmustir.

Sicakhigin ve silirenin borlama Uzerine etkisinin oldugu tespit edilmis ve hem sicakligin
hem de slirenin artmasinin borlama tabakasinin kalinhigini ve sertlik degerlerini
arttirdigl sonucuna varilmistir. Bunun yani sira, borlama igin kullanilan toz boyutunun
da borlama lizerine etkisinin oldugu ve toz boyutunun kiiglilmesiyle birlikte difiizyonun
kolaylasmasindan dolayl borir tabakanin kalinhginin ve sertliginin daha ylksek
degerlerde oldugu bulunmustur. Ortalama boriir tabaka kalinhg! degerleri 38-198 um,

mikrosertlik degerlerinin 1173-1820 HVq g5 araliginda bulunmustur.

Kirllma toklugu degerlerinin 2,79-3,78 MPa m?/?

araliginda oldugu ve sirenin
artmasiyla birlikte kirilma toklugu degerlerinde azalmanin meydana geldigi tespit

edilmistir.

Asinma deneyleri sonucunda, borlama sonucunda olusan agirlik kaybinin oldukca
azaldig1 gorulmis ve slrtlinme katsayisinin da azaldig tespit edilmistir. Yiksek sertlik

ve disuk slirtinme katsayisi malzemenin asinma direncini arttirir. Elde edilen degerler
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neticesinde ylksek sertlik ve diislik strtinme katsayisi degerlerinin literatiirle uyumlu

oldugu gozlemlenmistir.

Tabaka biyiime oran sabiti degerlerinin 1,078x103-1,537x10"cm?/sn araliginda,
aktivasyon enerjisi (Q) nin 110.562 kj/mol ve K, degerinin 4,48x10” cm?/sn oldugu

bulunmustur.

Borlama isleminde Ekabor ticari toz karisimlari kullanilmistir. Bu toz karisimi igcerisinde
cevreye zarali olan flor gazi bulunmaktadir. Bu gazin olumsuz etkisini ortadan
kaldirmak icin Ekabor tozu yerine %85B4C+%15Na,COs toz karisimi kullanilarak borlama
islemi yapilmis ve olumlu sonug alinmistir. Bu toz karisimi hi¢ degistiriimeden 5 kez

borlama islemi gergeklestirilmistir.

%85B,C+%15Na,C0;5 toz karisiminin kullanilmasiyla Ekabor icerisinde var olan KBF," den

kaynakh flor gazinin gevreye olumsuz etkisi tolere edilerek yararl bir islem yapilmistir.

Borlama islemlerinde kullanilan kutu borlama teknigi yerine daha verimli bir yontem
olan akiskan vyatakta borlama islemi uygulanabilir. Ayrica cam kalplar ylksek
sicakliktaki sivi camla temas halinde olduklarindan metal-cam araylizeyinden cama
demir gecisleri olabileceginden bunun incelemesi yapilarak borlama isleminin etkisinin

en iyi hangi optimum degerlerde olabilecegi lizerine arastirma yapilabilir.

Elde edilen sonuglar laboratuar 6lceginde vyapilmistir. Bu c¢alisma cam kalip
malzemesine uygulanarak, sektorde kullanilip, daha sonra cesitli incelemeler
yapilabilir. Ornegin, cam-metal yiizey temasi sonucunda malzemede hizla oksitlenme
gerceklesebilir ve bu oksit tabakasi kirilarak ylizeyden ayrilabilir. Bu durum ylizey
diizglnlGginl bozarak belki de elde edilen cam (rinin kalitesini disUrebilir. Bunun

Uzerine bir arastirma yapilarak optimum sartlar belirlenebilir.

Isil gerilmeler ve cama temas sonucu malzemede hasar olusumlari gerceklesebilir ve
belki de bu durum asinma hzinin artmasina neden olarak malzeme kaybinin artmasi

olayi gerceklesebilir. Bununla ilgili bir calisma yapilabilir.

Bu tez calismasinda sonug olarak; cam sektorl Ulkemizde 6nemli bir sektordir ve
bunun yani sira llkemiz bor kaynaklari bakimindan iyi bir yer alti zenginligine sahiptir.

Hem cam sektoriinde kullanilan kaliplarin 6mirleri uzatilarak ekonomik bir katki
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saglamak, hem c¢evreye yararli bir islem yapmak hem de yer alti zenginligimizi

kullanarak lilkemize katki saglanmaya g¢alisiimistir.
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