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Asimma kayiplar1 diinya makine endiistrisinde ¢ok 6nemlidir ve her yil milyonlarca
dolarlik ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Malzemelerin asinma kaybini en aza

indirmek i¢in ylizey islemleri iizerine artan miktarda arastirma vardir.

Termokimyasal yiizey islemi, diisiik maliyeti ve kolay bulunabilirligi nedeniyle en
cok tercih edilen yontemdir. Bu calismada kullanilan termokimyasal yiizey islemi,
asinma ve yorulma performansmi artirmak i¢in ¢ok olumlu 6zellikler saglayan bir

borlama iglemidir.

Bu tezde, St 37 ¢geligine oncelikle S780-2,5 mm ¢aplarinda paslanmaz gelik bilyalarla
firlatma yontemiyle bilyali ddvme islemi yapilmistir. Daha sonra paslanmaz gelik bir

potada inert gaz ortaminda 850-950-1050 °C sicakliklarda 4 saatlik bir siire boyunca



kutu borlama islemine tabi tutulmustur. Borlama isleminden sonra i¢ yapisal
analizler, sertlik, asinma testleri uygulanmistir. Otomotiv ve makine parcalari,
imalat, kostriiksiiyon, gemi vb. yerlerde kullanilan AISI 1020 (St 37) geligi asinmaya
karst yapmis oldugumuz bilyali dovme ve borlama islemleri sayesinde mevcut
kullanim yerlerine oranla daha uzun Omiirli maliyet bakimindan ise daha ucuz

olmasindan dolay1 performansi yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Bilyali dovme, Kutu borlama, Yorulma dayanimi, Asinma
dayanimi, Mikroyapi, St 37.
Bilim Kodu 191421
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Wear losses are very important in the world machinery industry and cause economic
losses of millions of dollars every year. There is an increasing amount of research on

surface treatments to minimize the wear loss of materials.

Thermochemical surface treatment is the most preferred method due to its low cost
and easy availability. The thermochemical surface treatment used in this study is a
boronizing process that provides very positive properties to increase wear and fatigue
performance. In this thesis, firstly, the St 37 steel was shot peened with S780-2.5 mm
diameter stainless steel balls. Then, the can was borided in a stainless-steel crucible
in an inert gas environment at temperatures of 850-950-1050 °C for a period of 4
hours. After boriding, internal structural analysis, hardness and wear tests were

applied. Automotive and machine parts, manufacturing, construction, ships etc. It has
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been observed that AISI 1020 (St 37) steel, which is used in places of use, has a
higher performance due to its longer life and cheaper cost compared to existing
places of use, thanks to the ball forging and boronizing processes we have done

against wear.
Key Word : Ball forging, Box boriding, Fatigue resistance, Abrasion resistance,

Microstructure, St 37
Science Code : 91421
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BOLUM 1

GIRIS

Glinlimiiz sartlarinda ¢esitli endiistri ¢aligmalar1 ve uygulamalara sahip olan gelikler
icin ciddi yatirnmlar yapilmaktadir. Ancak bu malzemelerin mekanik etkenlerle
asinmasi, oksitleyici ve korozif ¢alisma ortami1 kosullar1 nedeniyle kullanim dmiirleri
kisalmaktadir. Bu ¢eliklerin kullanim émriinii yeterli siirede tutmak igin ¢eligi bilmek
dogru tasarlamak yeterli olmayip bu c¢eliklere uygun bir kaplama islemi

uygulanmalidir [1].

Sanayinin gilinlimiizde 6zellikle makine sanayisinin hizli gelisimi, ¢elik gibi temel
malzeme {iiretim teknolojilerinin de gelismesini tesvik etmektedir. Bu kosullar gz
oniine alindiginda mekanik 6zellikler kullanim 6mrii arttirilabilir. Bunun iistesinden
gelmek i¢in bilesenler genellikle 1s1l isleme tabi tutulur. Kimyasal bilesimi DIN
17100'e esdeger St 37 celigi, cesitli isleme bilesenlerinin iiretimi ig¢in iiretilen

celiklerden biridir.

Yiizey sertlestirme islemi, daha fazla yiizey sertligi elde etmek icerisinde karbon (C)
bulunan celik yiizeyi artirmay1 amaglayan kati karbiirizasyondur. Kat1 karbonlama
islemi, asagidaki gibi isleme bilesenlerinin gelismis mekanik o6zellikleriyle

sonuc¢lanabilmektedir:

e Artan ylizey sertligi

e Temas yiizeylerine kars1 artan asinma direnci

Alasiml ¢elik, asagidakilere uygun olarak olusturulmus bir geliktir.

Mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in amaglanan ¢eligin 6zelliklerine veya dogasina

uygun olarak ¢eligin temel elemanidir. Alasimli ¢elikler 2 tiire ayrilir:



e Diisiik alasimli ¢elik (6zel alasim elementi <%38.0)

e Yiiksek alasimli celik (6zel alagim>%38.0))

St 37 ¢elik %0,2 Karbon; % 1,4 Mangan; %0,05 Fosfor; %0,05 Kiikiirt ve %0,07
Azot elementlerin kimyasal bilesimi olan yumusak celiktir. Genellikle St 37 ¢eligi,

0zel kullanim gerekmedik¢e dogrudan 1sil islem gormeden kullanilabilmektedir [2].

Borlama, endiistriyel uygulamalarin gerektirdigi miihendislik bilesenlerinde
sertliklerini, asinma ve korozyon direnglerini artirmak amaciyla metal ve alagimlarin
ylizey doygunlugudur. Borlama islemi, gaz ortamlar1 ve macunlarin yani sira tozlar,

tuzlar, erimis oksit karigimlar1 yoluyla yapilabilmektedir [3].

Korozyon ve yorulma sorunlarin yani sira giiniimiizde endiistride karsilastigimiz
bir diger onemli sorun da asmmadir. Asinma ve yipranma konusu, ekonomik
kosullara etkisinin yani sira teknik olarak da ele alinmalidir. Asinma problemlerinden
kaynaklanan maddi kayip, iilkelerin yillik gayri safi milli hasilasinin %6 -7'sini

olusturmaktadir [4].

Yaptigimiz bu ¢alismada ST 37 kalitedeki malzemenin (alasimsiz yapisal gelik)
farkli sicaklik ve siirelerde kutu borlama islemi uygulanmistir. Bu deney sonrasinda
ST 37 geliklerin yiiksek sicaklikta ylizey piriizliliigi, mikro sertlik ve asinma
davraniglarina bakilmistir. Kutu borlama ile mekanik 6zellikleri iyilestirilen yapisal
celik malzemeler aginmaya karsi1 direnglerini artirarak 6nemli 6l¢iide ST 37 kullanim

yerlerinde fayda saglayacaktir.



BOLUM 2

YAPI CELIKLERI

Diger elementlerden daha fazla demir iceren genellikle % 2 ‘den az karbon igeren

(C) alasgimlara celik denilmektedir. Icinde bulundurdugu elementlerin kimyasal

bilesimi, i¢ yapist ¢elige 6zel mekanik Ozellikler kazandirir ve bu elementlerede

alagim elementleri denilmektedir. Alasim elemetleri sayesinde celige farkli oranlarda

element ilavesi ile kimyasal bakimindan ayni olmayan celikler elde edilmektedir.

Celigin i¢ yapisinda bulunan elementler su sekildedir [5] :

Oksitler: Celikte, aliimin (Al203), manganoksit (MnO), demiroksit (FeO),
silis oksitler (SiO2) bulunmaktadir. Bu oksitler ¢elige zarar vermekte ve

celige zarar vererek olusturduklar ¢atlak ve kirilmalara neden olmaktadir.

Silisyum: Karbonlu ¢eliklerde %0,01°’den 9%0,30’a kadar Si igermektedir.
Celigin olusturulmas sirasinda i¢inde olusan gaz bosluklarini engellemesi ve

celigi deokside yapmak i¢in kullanilmaktadir.

Fosfor: Celiklerde %0,05’¢ kadar fosfor bulunmaktadir. Fosfor geligin tane
yapisinin bityiimesine neden olmaktadir. Bu yapisindan dolay1 fosforun fazla

olmasi ¢eligin kirilgan olmasina neden olmaktadir.

Magnezyum: Celiklerde %0,30 %0,80 Mn bulunmaktadir. Manganez celikte
kiikiirtle birlesmesiyle MnS olusmakta ve bu sayede kiikiirdiin demirle
birlesmesini onlemektedir. Magnezyumun fazla olasi durumunda karbonla
birleserek Mn2C (mangankarbiirii) olusturmakta ve geligin sertligini, direnme

giiciinii arttirmaktadir. Ayrica plastiklik oranini azalmasina neden olmaktadir.



o Kiikiirt: Celiklerde %0,05’den diisiik kiikiirt bulunmaktadir. Celigin i¢inde

bulunan kiikiirt miktarinin manganezyumla birlesmesi istenmektedir [6].

Cizelge 2.1. ASTM standartlarinda belirlenmis yapi ¢elikleri [6].

Mekanik Ozellikler Kimyasal Bilesenler(%)
ASTM
Gé - Cekme Akma  Smr
osterilisi . . .
Mukavemeti | Gerilmesi c | mn p s si Cu
LEVHA VE t/cm? t/em?
PROFILLER
. 0.26- | 0.80- 0.15- | 0.20
A36 4.24-5.62 2.52 (min) | %0 |7 5g | 004 | 0.05] g (min)
A2U2HSLA | 492(min) | ZO3 52 015|100 0.15 | 005 0.20
2.81; 2.95; 0.85-
Ad41 4.22-4.92 303 357 | 022 |{95| 004 005] 040 | 0.20
0.10- | 0.45- 0.20- | 0.50'ye
A514 7.03-9.14 6.33-7.03 | 107 | 150 |0035(0.04 | Jor | oas
2.95;352; [0.21- 0.15-
A572 4.22-5.62 422457 | 026 | 135|004 /005 550
2.95;3.23; |0.10-|0.50- 0.15- | 0.20-
A588 4.43-4.92 352 019 | 135 | 004005 ] yoo | o5y
4.08-5.62
2.53-3.52 | 0.10-|0.40- 0.15-
AT09 OI5TS | 492633 |o025 | 150 |0 %% ogo | OO0

Cizelge 2.2. DIN 17100 uyarinca yapi ¢eliklerinin kimyasal bilesimi [6].

Azotu
. S .. - baglayan
[))
Kimyasal Bilesim(Kiitlesel Agirhik %) elemanlarn
CELiK Deoksidasyon c katkast
CINSI Sekli mm cinsinden mamiil et P S N
kalinlhig1
>16 | >16
=161 100 | <100 | *10

St 37-2 0.17| 0.20 | 0.20 0.05 | 0.05 {0.009 -

Ust 37-2 U 0.17| 0.20 | 0.20 x 0.05 | 0.05 {0.007 -

RSt 37-2 R 0.17| 0.17 | 0.20 0.05 | 0.05 {0.009 -

St 37-3 RR 0.17| 0.17 | 0.17 0.04 | 0.04 - evet

St 44-2 R 0.21| 0.21 | 0.22 x 0.05 | 0.05 {0.009 -

St 44-3 RR 0.20| 0.20 | 0.20 0.04 | 0.04 - evet

St 52-3 RR 0.20| 0.22 | 0.22 * 0.04 | 0.04 - evet

U: dinlendirilmemis (gaz1 giderilmemis)
R: dinlendirilmis (gaz1 giderilmis)
RR: tam dinlendirilmis (gaz1 tamamen giderilmis)




2.1. St 37 CELIGi

Yap1 ¢eligi olarak bilinen ve ¢elik kontriiksiiyon, makina pargalar1 imalatinda
kullanilan DIN 17100 standartlaria gore belirtilmis ¢ekme kuvveti 37 kgf/mm? olan
St 37 ¢eligidir. 37 rakaminin 6niinde bulunan ““St”’ kelimesi Almanca ¢elik anlamina

gelen “‘stahl’’ kelimesin kisaltmasidir [7].

Icinde bulunan Magnezyum, Silisyum, Fosfor, Azot, Oksijen gibi belirli miktarlarda
bulunan elementler sayesinde ¢elik {iretimde demir karbon alagimlarinin olusmasina

olanak saglamaktadir [8].

Sade karbonlu celikler hem kolay sekillendirilebilmesi hemde ucuz olmasi yap1
celiklerinde nemli bir yere sahiptir. St 37 ‘nin yapisinda bulunan karbon miktari
celik tliretim esnasinda bagli mekanik ozelliklerin degismesine neden olmaktadir.
Demir c¢elik sanayisinde {iretimi yapilan ¢eliklerin onda dokuzuna yakini karbonlu
celikler olusturmaktadir. Sertlestirme yetenekleri zayif olmamakla birlikte is

parcalarinda ¢arpilma, ¢atlama ve i¢ gerilmeler olusabimektedir.

Kalin yapili kesitli is parcalarinda istenilen diizeyde sertlestirilemezler ciinkii
korozyonlu ortamlarda dayaniksizdirlar. Sadece indiiksiyon ve alevle yiizey
sertlestirmesi yapilabilmektedir. I¢ yapisinda bulunan karbon miktarina gore sade

karbonlu gelikler;

e Orta Karbonlu Celikler (% 0,05-0,3 C)
e Diisiik karbonlu Celikler (% 0,3-0,8 C)
e Yiiksek Karbonlu Celikler (% 0,8-1,7 C) olmak iizere ili¢ ana temel gruba

ayrilmaktadir.

Az karbonlu celikleri tek basina sertlestirmek miimkiin degildir. Eger gerekli uygun
olan yontemler yapilirsa sertlestirmek miimkiin olabilmektedir. Orta karbonlu
celiklerde ise 1s1l yapili islemlere yakindirlar. Cilinkii dayanim oranlar1, az karbonlu

celiklere gore ¢ok 1yidir.



Demir Celik Endistrisinde sicak haddeleme, kutu profil ve ¢ubuk; koprii ve demir
yollarinda; gemi yapiminda; elektrik kablolarini tasiyan direklerde vb. gibi bir¢ok
alanda kullanilmaktadir. Bu ¢elikleri kullanabilmesi i¢in sicak haddeleme sonrasinda

tiikketici firmalara satilmaktadir. St 37 celigine ait mekanik ve kimyasal Ozellikler

asagidaki cizelgede belirtilmistir [9].

Cizelge 2.3. St Celiginin kimyasal kompozisyonu [9].

Malzeme | Malzeme Kimyasal Kompozisyon % Agirlik olarak
No
C Sj Mn P S N
(en ¢ok) | (en ¢ok) | (en ¢ok) (en ¢ok)
St 37 1,0254 | 0,17 | - - 0,4 0,4 0,009-0,0014
St 44 1,0256 | 0,21 | - - 0,4 0,4 0,009-0,0014
St 52 1,0421 |0,22|0,60 | 1,70 0,4 0,35 0,009-0,0014
Cizelge 2.4. St 37 ¢eliginin mekanik 6zellikleri [9].
Malzeme | Malzeme | Cekme Dayanimi | Akma Dayanimi Uzama (%)
No (Mpa) (Mpa) En az Enaz
St 37 1,0254 350,0 - 480,0 235,0 25,0
St 44 1,0256 420,0 - 550,0 275,0 21,0
St 52 1,0421 500,0 - 650,0 355,0 21,0




BOLUM 3

YUZEY iSLEMLERI

Malzemenin calisma Omriinii ve performansini arttirmak daha direngli bir yiizey
ozelliklerine ulagsmak i¢in pek ¢ok yiizey islem teknolojileri gelistirilmistir. Bu yiizey

islem teklonojileri 3 temel gruba ayrilarak anlatilmasi uygun olacaktir.

3.1. TERMAL iSLEM

Kullanilan malzemenin sadece yiizeyi i¢in islem yapilmaktadir. Celigin yiizeyindeki
bilesiminde herhangi bir degisiklik olmaz. Yiizey sadece faz doniisiimii ile
sertlestirilmektedir. Malzemenin yiizey oksit sicakligina 1stildiginda, Ostenit
doniistimii ylizeyde saglandiginda su verililerek martensit hale doniisiir. Burada
malzemenin yapisi; ylizey sert, cekirdek ise yiizeye oranla nispeten yumusak

olmaktadir.

3.2. TERMO KiMYASAL iSLEM

Termo kimyasal islemde kullanilan malzemenin yiizey bilesimi degistirilir ve ayni
zamanda 1s1l islem uygulanmaktadir. Yapilan islem neticesinde malzemenin ylizey
yapisinda kimyasal degisim olmaktadir. Bu degisimden oncesinde ve sonrasinda 1sil
islem yapilmaktadir. Termo kimyasal islemlerinde Karbiirleme, Nitriirleme, Nitro
karbiirleme (ferritik — Ostenitik) ve borlama yapilmaktadir. Biz burada termo

kimyasal iglem olarak borlama iglemi iistiinde duracagiz [10].

Malzeme yiizeyi birgok uygulamada hizmet 6mriinii kontrol ettigi i¢in buradaki amag
fiziksel, kimyasal, elektrik, elektronik, manyetik veya mekanik dahil olmak iizere
temel alt tabakadan farkli genis bir islevsel oOzellikler yelpazesi gelistirmektir.

Termokimyasal islem, kimyasini ve mikro yapisin1 degistirmek icin metal olmayan



veya metal atomlar1 bir malzeme yiizeyine dahil etmek i¢in termal difiizyon kullanir
(Sekil 3.1.). Islem, bir veya birkac defa ayni anda aktif kimyasal element ile kati,

s1vi veya gazli ortamda gerceklestirilir [11].

Diffusion range

Preciphtation Solid solution Base alloy

Sekil 3.1. Tipik olarak degistirilmis alt yiizey alanlar1 ile birlikte bir alasim igindeki
kimyasal element A'nin dagiliminmi gosteren termokimyasal islem ilkeleri
[11].

Termokimyasal islemlerin gogu i¢in mekanizma, kati, sivi veya gaz halindeki tiirlerin
ayrismasini, gaz halindeki molekiillerin yeni olusan atomlari olusturmak {izere
boliinmesini, atomlarin emilmesini, bunlarin metalik bir kafese diflizyonunu ve
mevcut yeni fazlar olusturmak icin substrat yapist igindeki reaksiyonlar

igermektedir.

Endiistriyel olgekli iglemlerde tiim parga yiiksek sicakliklara maruz kaldigindan,
ylizey diflizyonu malzeme hacmindeki bazi islemler icin faz doniistimlerini

icerebilecek degisiklikler tizerine bildirmekte ve bu karmasikligi artirmaktadir [11].

Metal ve metal alasimalarinin imalatinda kullanilan hammadde ihtiyaglarin iiretim
taleplerinin giderek artmasi ve artan maliyetler kadar malzemedeki asinma da biiytlik
ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Artan ekonomik kayiplarin cesitli yiizey
kaplama cesitlerine yonelmeyi gostermektedir. Yiizey kaplama olan termokimyasal
islem hem maaliyet bakimindan disiiktiir. Ayn1 zamanda da metallerin yiizey

katmanini gelistirmeyi hedeflemektedir.



Karbiirleme, vanadyumlama, dekarbiirizasyon, niobyumlama, borlama, nitriirleme
gibi farkli yontemler termokimyasal islemlerin temelini olusturmaktadir. Bu
yontemlerin temel amaci yabanci element atomlarinin yani kaplama metali
atomlarinin i§ pargasina yani altlik malzemesine diflizyonu ile malzemenin yiizey
ozelliklerini degistirmektedir. Karbiirleme ve nitriirleme yontemleri yiizey islemin en
cok kullanilan yontemleridir. Bu ylizey islemleri yapilarak ortaya ¢ikan tabakalar
sayesinde is parcalarinin kullanim amacina uygun kullanilabilir yeni 6zelliklere sahip
olmaktadir. Karbiirleme ve nitriirleme ylizey islemleri sayesinde is parcalarinin
korozyon ve aginma direngleri arttirilmaktadir. Karbiirleme isleminde arayer kati
eriyik meydana gelirken, nitriirleme ve borlamada islemlerinde ise yiizeyde yeni bir

bilesik olusmaktadir. Giiniimiizde kullanilan Termokimyasal prosesler Cizelge 2.2

'de gosterilmistir [12].

Cizelge 3.1. Termo kimyasal kaplama prosesleri [12].

:_O: Kullamlan Madde Althk / Taban Malzeme
E =
= Kaplama = . Kullamm
Yint s N B E = Sertlik
ontem 2 E Sicakhg “C £ = S| 2 E @ ertt Sahast
= = 3 G 3 =7 a2 g
2 g 5 = S S |23 3 g
5 2 E = = = P = =
S 5 s 5 5 2 = Z 2z] 2 =
Karbiirleme c . . . . 850-950 . . 700-1000
Nitrirleme N . . . . 500-600 . . . 700-1500
Karbonitritrleme C+N . . . 500-900 . . 700-1500
Borlama B . . . . 800-1050 . . . . 1500-2500
Silisyumlama s * * * 950-1000 *
Aliminyumlama Al . 750-1200 . . . . 200-1200
Kromlama Cr . 900-1100 . . . . 1400-2000
Cinko Difiizyon Zn . A00-450 . . 300-400
Tabakast

3.2.1. Nitriirleme

Nitriirleme, ferritik nitrokarbiirleme ile birlikte endiistriyel yiizey modifikasyon
teknolojilerinin baskin hacmini temsil eden baslica termokimyasal islemdir. Bu

islem, ferritik haldeyken celigin yiizeyine nitrojen eklenmesine yol agmaktadir.



Ticari uygulamalarda, tipik modifiye bolge 200-300 um kalinliga kadardir ve nadiren
600 pum'yi agmaktadir. Diger 1s1 ve termokimyasal islemlerle karsilastirildiginda,
maksimum deger ve penetrasyon derinligi acisindan yiizey sertlik dagilimi
tizerindeki etkisi Sekil 3.2. 'de gosterilmektedir [14]. Nitriirlemenin ardindan ilave
1s11 islem gerekmez ve bilesen yiizeyinde sertlik, asinma direnci, iyilestirilmis

korozyon direnci ve yorulma dmriinii arttirmaktadir [13].

80
Nitrarleme
e Karburleme
8 60 - -
= T s EndUksiyonla
4 “~~‘.‘\~ ;
E i KSertle$t|rme
\ N .
% 40 X Hacim
R " -~ Sertlestirme
"
20 ‘\‘
0 T T T T
0 2 4 6 8 10

Yuzey derinligi, mm

Sekil 3.2. Termokimyasal iglemlere gore sertlik-yiizey derinligi iligkisi [14].
3.2.1.1. Nitriirleme Yontemleri
Nitriirleme yontemleri bes ana gruba ayrilmaktadir [15].

Bunlar;

e (Gaz nitrirleme
e S1v1 tuz nitriirleme

e Plazma (iyon) nitriirleme
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e Lazer nitriirleme
Gaz Nitriirleme

Gaz nitriirleme, 1913 ve 1921'de patentlesmistir. Kismen ayrismis amonyak ile
doldurulmus bir atmosferde, bir kutu firmn veya akiskan yatakta genellikle 550-580
°C sicakliklarda ger¢eklestirilmektedir [16].

Akigkan yatagin avantajlari, tiim gaz partikiill hacmi boyunca ideale yakin sicaklik

homojenligi ve hizli 1sitma hizidir [15].

Gaz nitriirleme i¢in temel reaksiyon, amonyagin yeni olusan (elementel) nitrojeni

olusturmak tizere katalitik bozunmasidir:
NHz =[N ]+ 3/2H; (3.1)

Kontrol parametreleri zaman, sicaklik ve gaz ayrigma oranmi igermektedir. Uretim
ortaminda, ikincisi periyodik olarak 6l¢lilmekte ve ayarlanmaktadir. Geleneksel gaz
nitriirlemenin dogal 6zelligi, yiizeysel nitrojen konsantrasyonunun tam olarak
izlenememesidir. Sonu¢ olarak nitriirlenmis tabakanin yapist tiim slire¢ boyunca
ongoriilebilirlik ve tekrarlanabilirlikten yoksundur. Kontrollii gaz nitriirleme,
amonyak ve katki gazindan olusan bir karisik gaz atmosferi kullanir [17].
Konvansiyonel gaz nitrliirlemenin aksine, siire¢ ayrisma hiziyla degil, firin
atmosferinin nitriirleme potansiyeli ad1 verilen farkli bir parametreyle kontrol edilir.
Nitriirleme potansiyeli, amonyak ve hidrojenin kismi basinglarinin oranmi olarak

asagidaki gibi ifade edilir:

pPNH3

’(PHZ)S

Kn = (3.2)

Burada pNHs amonyagin kismi basinci ve pHz isehidrojenin kismi basincidir.
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Sivi Nitriirleme

1940'larda gelistirilen sivi nitriirleme, siyaniir veya siyanat igeren erimis tuz
banyosunda gergeklestirilir. Tipik bir ticari banyo, % 60-70 sodyum tuzlar1 {% 96.5
NaCN, % 2.5 NaxCOz, % 0.5 NaCNO} ve %30-40 potasyum tuzlarinin {% 96
KCN, %0.6 K2CO3, % 0.75 KCNO, % 0.5 KCI } karisimindan olusur [18].

Gaz ve plazma teknolojileri ile birlikte tuz nitriirlemenin en biiyiik avantajlari, yogun
1sitma ortaminin yiiksek reaktivitesi nedeniyle kisa dongii siiresidir. Kiikiirt banyosu
ilaveleri veya eriyik basinglandirma gibi nitriirleme oranimi daha da hizlandirmak
icin gesitli yontemler mevcuttur. Tipik olarak, diisiik alasimli ¢elik i¢in 565 °C'lik

calisma sicakliginda 1,5 saat siiren dongii siiresi, 0,3 mm kalinli§inda iiretir.

Tuz banyosu teknolojisi, banyo toksisitesi ve nitriirlenmis yiizeyin kalitesiz olmasi

gibi bir takim olumsuz 6zelliklere de sahiptir.

Plazma Nitriirleme

Iyon nitriirleme olarak da adlandirilan plazma nitriirleme, 1932'de Wehnheldt ve
Berghause tarafindan icat edilmistir. Ancak 1970'lerde ticari olarak uygulanabilir
hale gelmistir. Bir alasimin yiizeyine yeni olusan nitrojeni ve buna miiteakip yiizey
alt1 katmanlarina difiizyonunu sokmak i¢in kizdirma desarji fenomenini kullanir [19].
Modern kurulumun bir 6rnegi Sekil 3.3.'te gosterilmistir. Plazma, alagim ylizeyini
bombardiman eden nitrojen iyonlarini hizlandirmak i¢in yiiksek voltajli bir elektrik
enerjisi kullanilarak bir vakumda olusturulur [20] ve Sekil 3.4.a’da gosterilmistir.
Iyon nitriirlemenin avantajlar arasinda diisiik sicaklik, kisa doyma siiresi ve basit
mekanik maskeleme yer almaktadir. En Onmeli avantaji, yilizey aktivasyonlu
puskiirtmedir. Isima desarjindaki pozitif iyonlarin piiskiirtme etkisi nedeniyle,
paslanmaz celik, aliminyum veya titanyum alagimlarinin yiizeylerinde bulunan
koruyucu oksit giderilmektedir. Boylece nitrojen atomlar1 plazmadan malzeme alt
ylizeyine tasiabilmektedir. Geleneksel dogru akim sisteminde, nitriirlenmis bilesen,
yiiksek katot potansiyeline tabi tutulur ve dogrudan bilesen yiizeyinde plazma

formlar1 olugur. Bu durum, asir1 1sinma olasilig ile sicaklik diizensizligi, parca
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geometrisine duyarlilik, kenar etkisine neden olma ve ark nedeniyle ylizey hasari

olasilig1 gibi dezavantajlar meydana gelmektedir.

(b)

Sekil 3.4. a) Ultra parlaklik islemi sirasinda bilesenlerin goriiniimii, b) Aktif ekran
plazma nitriirleme kavramini gosteren semalar [19].
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Elektriksel olarak yiiklenmis bir potansiyelde nitriirlenmis parg¢anin harici bir 1sitici
kullanilarak nitriirleme sicakliginda tutuldugu ve desarj sonrasi nitriirleme simdiye
kadar endiistri tarafindan benimsenmemistir [21]. Aktif ekranli plazma nitriirleme ad1

verilen baska bir teknik 1999'da icat edilmistir [22].

Sekil 3.4.b" de gosterildigi gibi, yeni islemin 06zii, yiiksek katodik potansiyelin
nitriirlenmis kismi ¢evreleyen ve bu rolde nitriirlenmis kism1 degistiren gercek katot
haline gelen bir ekrana uygulanmasidir. Bu nedenle, aktif ekranda plazma olusur ve
onu 1sitir. Ardindan, ekrandan gelen bir radyasyon nitriirlenmis pargay: gerekli

sicakliga kadar 1sitir [23].

Ekranda olusan plazma, tasarlanan gaz sirkiilasyonu ile nitriirlenmis kisim tizerinden
akmaya zorlanan iyonlar, elektronlar ve diger aktif nitriirleme tiirlerinin bir
karigimindan olusur. Boylece, karmasik geometriler tek tip nitriirlenmis tabaka elde

eder ve kor delikler bile difiizyondan etkilenir ve etkili bir sekilde nitriirlenir.

Lazer Nitriirleme

Son yirmi yilda, lazer nitriirleme alternatif bir nitriirleme yontemi olarak
arastirilmistir [24]. Sekil 3.5. 'de agiklandigi gibi, dogrudan bir lazer sentezi sirasinda
reaktif gaz ortamina bir malzeme yerlestirilir ve lazer 15181 ile 1sinlanir. Azot, bir
uctan eriyik havuzuna akis olmaktadir. Yiizlerce nanosaniyelik bir zaman 6lgeginde,
| ~ 108 W/cm?nin ortam nitrojen atmosferinin yiiksek yogunluklu darbe-lazer
isinlamasi, 1-1.5 pm kalinliginda kalin nitriirlenmis tabaka {iretme yetenegine

sahiptir.
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Incident laser

Liquid zone thickness, 1 pm
Nitrided substrate

Sekil 3.5. Lazer nitriirlemenin ilkeleri [24].

Plazma nitriirlemenin tercih sebeplerinin neden oldugu etmenler su sekildedir.

Plazma nitriirlemenin;

e Islemin kolay olmasi,

e Nitriirleme hizinin yiiksek olusu,

e Beyaz tabakanin kontroli,

e Yiiksek asinma direnci,

e Yiiksek yorulma mukavemeti,

e Noktal ytiklere kars1 yiiksek mukavemet,
e Diisiik gevreklik,

e Yiiksek slineklilik,

e Uretim maliyetinin diisiik olmasi,

e Cevreyi kirletmemesi gibi 6nemli etkenler 6nem arz etmektedir [25].
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3.2.2. Karbiirleme

Karbiirlemenin amaci, ¢elik veya diger alasimlarin yiizey katmanlarini karbonla
zenginlestirmektir. Yeterli karbon ¢Oziiniirliigiini ve malzemenin yiizey
derinligindeki karbon miktarini elde etmek igin islem, 900-950 °C gibi nispeten
yiiksek sicakliklarda gergeklestirilir. Sonug olarak hacminde yeterli karbon igerigine
sahip olmayan c¢elikler sert yiizeyi elde eder. Azaltilmis karbon igerigi, ¢ekirdek

toklugunu korumak i¢in bilingli olarak se¢ilmistir.

Endotermik karbonlama atmosferleri, CO ve CHj gibi karbonlama bilesenlerinin ve
CO2 ve H20 gibi karbonsuzlastirma bilesenlerinin bir karigimindan olusur. Siireci
kontrol etmek i¢in firin atmosferinin karbonlama potansiyeli, CO, CO2, CHs ve
H>O'nun tiim gaz bilesenlerinin 6l¢iilmesini gerektirir. Sementleme igin itici giig,
firm atmosferindeki karbon potansiyelleri ile ¢elik yiizeyindeki karbon arasindaki

gradyan tarafindan belirlenir. Karbiirlemenin temel reaksiyonlar1 sunlari igerir [26]:

2CO — C(g-Fe) + COz (33)
CH4 — C(g-re) + 2H> (3.4
CO + Hae> Cg-re) + CO2 (3.5)

3.2.2.1. Kutu Karbiirleme

Adindan da anlagilacagi gibi, bu islem, bilesenin uygun bir kutuda kati bir
karbonlama bilesigi i¢inde paketlenmesini ve yaklasik 900 ila 950 °C'lik bir sicakliga
ulagmak i¢in bir firinda yavasca 1sitilmasini igermektedir. Bu sicaklikta havadaki
oksijen, karbon monoksit liretmek icin karbonlama bilesiginde bulunan karbon ile
reaksiyona girer. Demir varliginda karbon monoksit asagidaki denklemde verildigi

gibi ayrisir [27].

2C0 —» CO2+C (3.6)
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3.2.2.2. Sivi Karbiirleme

Sivi karbiirleme, daha yiiksek asinma direnci saglamak i¢in ¢eligin yiizeyini
sertlestirme yontemidir. Bu, bilesenin erimis bir siyaniir banyosunda 880-930 °C
sicaklik araliginda 1sitilmasiyla yapilir, boylece atomik karbon az miktarda nitrojenle
birlikte metalin yiizeyine yayilir. Erimis siyaniir banyosu, karbon emilim oranini
arttirmak igin katalizor gérevi géren baryum kloriir, kalsiyum kloriir, stronsiyum
kloriir gibi sodyum siyaniir ve alkali toprak kloriirlerden olusur. Sivi karbiirleme
banyosunu sade bir sodyum siyaniir banyosundan ayiran tek sey, diisiik nitrojen
icerikli yiiksek karbonlu derin bir kasa liretmeye giden siyaniir ve kloriir karigimidir

[27].

3.2.2.3 Gaz Karbiirleme

Gaz karbonlama, bilesenin yiizeyinin karbon igeren gazli bir atmosferde karbon ile
doyuruldugu bir islemdir. Bunu gerceklestirmek ig¢in Once bilesenler, notr bir
atmosferde gaz gegirmez bir firinda 900-950 °C araliginda onceden belirlenmis bir
sicakliga 1sitilir. Daha sonra firin propan, biitan, gazyagi, benzen vb. gibi uygun bir
gazla doldurulur. Son olarak, bilesenler kutuda karbon diflizyonuna izin vermek i¢in
bu sicaklikta tutulur. Sementasyon islemi bittikten sonra, daha sert bir ¢ekirdek
tarafindan desteklenen yiizeyde gerekli sertligi, asinma direncini ve yorulma

direncini elde etmek i¢in bilesenlere su verilir [27].

3.2.3. Borlama

Tezimde borlama iistiine oldugundan gerekli agiklamalar1 dordiinci boliimde

deginecegim.

3.3. MEKANIK YUZEY iSLEM

Mekanik arizalarin bilesenlerin dis etmenlerden kaynaklandigi gergegi goz Oniine

alindiginda, bilesen yiizeyinde mekanik o6zellikleri iyilestirebilecek yaklasimlar ve
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islemler uygulamak oldukca etkilidir. Plastik deformasyon siiregleriyle iiretilen
yiizey nanokristalizasyonu son yillarda artan bir ilgi gérmektedir. Onerilen tiim
Plastik deformasyon teknikleri arasinda, alternatif bilyali dovme yontemleri
basitlikleri ve farkli malzeme smiflarina, metal pargalara uygulanabilirlikleri
nedeniyle ¢ok umut verici goriinmektedir. Bilyali dovme genellikle ylizeye yakin
artik gerilmeleri olusturmay1 ve hemen hemen ayni malzeme tabakasini igleyerek
sertlestirmeyi amaglayan mekanik bir yiizey islemidir. Genellikle en ¢ok kullanilan

mekanik yiizey islemleri asagidaki gibidir;

+ Bilyali dovme
* Asiri Bilyali dovme
* Lazer dovme

+ Ultrosonik Bilyali Dévme islemleridir [28].

3.3.1. Bilyalh Dévme Islemi

Bilyali dovme cok sayida olusan bilya jetinden makina ekipmani veya is parcasinin
ylizeyine kontrollii bir sekilde uygulama islemine denilmektedir. Bilya jetine maruz
kalan is parcasinin yiizeyinde plastik deformasyon sonucu homojen olmayan, baski
gerilmeli bir tabaka olusmaktadir. Bilyali dovme isleminin asil amaci metallerde
olusan makine pargasi veya is pargalarmim Yyorulma, korozyonlu yorulma ve

gerinmeli korozyon gibi hasar tiirlerine kars1 direngleri arttirmaktir [29].

Bir ylizey isleme prosesi olarak bilyali dovme imalat endiistrisinde metalik
bilesenlerin yorulma omriinii artirmak icin siklikla kullanilmaktadir. Ciinkii yorulma
gerilmesinin baslamasimi geciktirmek i¢in doviilmiis ylizey lizerinde basing kalinti
gerilmeleri iretir ve yayilmasini geciktirmektedir. Bu yiizey islemi ayrica yiizey
piiriizliiliigiine neden olmaktadir ve doviilmiis bilesenin soguk g¢aligmasina neden
olmaktadir. Bu iki etki, bilesenin yorulma dmrii i¢in zararhidir. Ayrica bilyali ddvme
islemi stireci, belirleyici etkileri olan siirekli ve ayrik parametrelerden

etkilenmektedir [30]. Bir disilinin bilyali doviilmesi sekil 3.6. ‘de gosterilmistir [31].
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Sekil 3.6. Bir disilinin bilyali doviilmesi islemi [31].

3.3.2. Asin Bilyah Dévme Islemi

Bilyali dovme isleminin ¢ok yiiksek Almen siddeti ile uygulanmasina asir1 bilyal
dévme islemi olarak tanimlanmaktadir. Almen siddeti mevcut bir parga iizerinde
optimum olarak belirlenmis bir dévme yogunlugunu cogaltmanin bir yolu olarak
kullanilmaktadir. Parga asir1 bilyali ddvmeye maruz kaldiginda egilir ve daha yogun
dévme ile parcanin daha fazla egilmesine neden olmaktadir. Bu islem ¢ok basarili
olup bir dizi farkli  yogunlukta bilyali dovme ile yorulma testi yapilmasiyla
bilinmektedir. Almen siddeti uygulanacak bilyanin boyutu, kullanilan havanin
basinct ve dovme islem siiresi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu sayede dovme yapilan
parcanin yiizeyinde ince ve nano taneli yapilar olustugu gozlemlenebilir. Bu yapida

olan par¢a yiizeyide yorulma dayaniminin artmasini saglamaktadir [32].

3.3.3. Lazer Dovme islemi

Lazer dovme islemi, mekanik bilyali dovmeye kiyasla temassiz bir islemdir. Bu tip
ylzey isleme, stirekli dalga lazer 1511 yerine yalnizca ¢ok kisa araliklarla malzeme
ylizeyine yonlendirilen yogun bir lazer darbesi kullanilarak gerceklestirilebilir. Lazer
dovme islemi sertligi iyilestirerek ve yiizeye yakin bolgede faydal artik gerilmeleri
olusturarak metalik malzemelerin yorulma performansini  Onemli dlgiide

tyilestirebilir.
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Lazer dovme isleminde yiiksek enerjili darbeli bir lazerden gelen 151k, seffaf
hapsetme ortamindan gecer ve ablatif kaplamay: 1sinlar, etkilenen bolgeyi hizla

yiiksek bir sicakliga 1sitir ve yliksek basingli plazma {iretir.

Plazmanin genislemesi, hedef metalleri plastik olarak deforme edebilen bir sok
dalgasina neden olmaktadir. Ayrica parcanin sertlesmesine ve basma artik
gerilmelerine neden olmakta ve sekil 3.7°de gosterilmistir. Bilyali dovme ile

karsilastirildiginda Lazer dovme iseminin asagidaki avantajlara sahiptir;

* Lazer dovme islemi daha derin sikistirma artik gerilmeleri {iretebilir.

» Lazer dovme islemi 'deki proses parametreleri tam olarak kontrol edilebilir.

+ Lazer dovme islemi 'den sonra pargalarin yiizey biitiinliigii, sonradan isleme
gerek kalmadan iyilestirilir.

 Lazer dovme islemi, karmasik geometrili bilesenleri islemek igin
kullanilabilir.

+ Lazer dovme islemi, yiiksek bir isleme verimliligine sahiptir ve temiz bir

caligma ortami saglar [33].

viiksek basinch plazma Lazer 15m1

Atalet sikistirma katmam
veya seffaf kaplama

h

Ablatif katman
(Boya veya bant)

Basmc dalgas:

Sekil 3.7. Lazerle dovme islemi sematik gosterimi [33].
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3.3.4. Ultrasonik Bilyali Dévme islemi

Ultrasonik bilyal1 dovme yonteminde bir ultrasonik doniistiiriicii, atislar1 olusturan
titresimler iretir. Bir titresim jeneratorili, igine yerlestirilmis piirlizsiiz bir yiizeye
sahip birden fazla ¢elik bilyeyi titrestirerek, kapali bir oda iginde ultrasonik
titresimler meydana gelmektedir. Odanin titresim frekansi genellikle 50 Hz ile 20
kHz arasindadir. Is parcasi, dovmeleri titresime sokarak, kisa bir siire igcinde gok
sayida birden fazla darbe alir. D&vmelerin is pargasina ¢arpma yonleri oldukga
rastgeledir. Bunun nedeni, titresim odasinin ig¢indeki dovmelerin yanliglikla ugus
yonleri olmasidir. Sonug olarak, numune yiizeyine ¢ok biiyiik gerinim oranlarinda
tekrarlanan ¢ok yoOnlii darbeler, ciddi plastik deformasyonlar iiretir. Bu da, is
pargasinin ylizey katmanindaki nanometre rejimine kadar kademeli olarak tane
boyutunu iyilestirir. Ultrasonik bilyali dovme, tatmin edici sonuglar veren ¢ok ¢esitli
malzeme tiirleri tizerinde deneyimlenmistir. Nano yapisi, ylizeyden 50 mm derinlige
kadar oOlgiilen saf celikleri, alasimlar1 ve saf metalleri icerir. Malzemenin ¢ok daha 1yi
performans gostermesini ve 1iyilestirilmis mekanik 6zelliklere sahip olmasimi

saglamaktadir [34].
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BOLUM 4

BORLAMA

4.1. BOR ELEMENTI HAKKINDA BILGILER

Bor, B simgesi ve atom numarast 5, periyodik cetvelin 3A grubun birincisi olan
kimyasal bir elementtir. Bor elementi farkli izotoplardan (B , 1°B , 1B, B , 1*B)

olusmaktadir. Ayrica 1°B ve 1B en kararli izotoplaridir.

Diinyada 230 adet bor mineralleri oldugu bilinmekte ve bunlardan en ¢ok bilineni
turmalindir. Ancak sanayi bakimindan bakildiginda kullanilan bilesikler ise kernit
(Naz2B407.4H20), tinkal (NasBs0O2.10H20), iileksit (NaCaBs09.8H20), kolemanit
(Ca2B6011.5H20)’dir. Cizelge 4.1.’de bor yataklarina ait Ozellikler o6zellikler
gosterilmisgtir  [35]. Dogadaki bor kristtalerinin  goriiniisleri  Sekil 4.1 ‘de
gosterilmistir [36]. Kristal formunda kirilgan, koyu, parlak bir metaloiddir. Amorf
formunda kahverengi bir tozdur. Bor grubunun en hafif elementi olarak bilinen borik
asit, sodyum borat, bor karbiir ve bor nitriiriin ultra sert kristalleri gibi bir¢ok
bilesikle sonuglanan kovalent baglar olusturmak i¢in ti¢ degerli elektronuna sahiptir
[37].

Sekil 4.1. Bor kristal gériintimii [36].
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Cizelge 4.1. Bor yataklarina ait 6zellikler [35].

Mineraller Kapasite Minimum Tenor Maksimum
(Milyon ton) (B,0, %) Derinlik (m)
Tinkal 1.0-5.0 10 460
Kolemanit 0.5-2.0 15 460
Kompleks Gol Cok biiyiik 1 460
Camurlar
Uleksit 0.5-1.0 20 460

4.2. BORLAMA YONTEMLERI

Borlama, giintimiizde iyi bilinen bir termo-kimyasal yilizey sertlestirme islemidir.
Metal alt tabakaya yayilan bor atomlari, metal yiizey iizerinde metalik bortir tabakasi
olusturarak yiiksek sertlik, korozyon direnci ve 3-10 kat arasinda daha uzun g¢alisma
omrii saglamaktadir [38]. Borlama, gelencksel 1s1l islem ile kimyasal ve fiziksel
buhar biriktirme arasindaki teknoloji boslugunu tamamlayabilir. Bu nedenle
karbonlama, nitriirleme ve karbonitriirlemedeki bir¢ok uygulamanin yerini almak
i¢in kullanilmaktadir [39]. Ancak, bir¢ok uygulamada sadece kutu ve macun borlama
teknikleri islenebilirken, sivi ve gaz borlama teknikleri gibi diger teknikler toksisite

problemlerinden dolay1 uygulanamamaktadir.

Borlama, bor atomlarinin bir ana metale (celige) difiize oldugu ve ylizeyde sert
metalik boriir tabakasi olusturdugu termo-kimyasal bir islemdir. Islem, iyi
temizlenmis malzemeleri 700 - 1000°C (1300 - 1830°F) sicaklik araliginda birkag
saat 1sitmak suretiyle hem demirli hem de demirsiz malzemelere uygulanabilir.
Yaklasik 20-300 pm kalinliginda metalik boriir tabakasi saglar. Ortaya ¢ikan metalik
boriir tabakasi yiiksek sertlik, iyi asinma ve 1yi korozyon direnci ve yiiksek sicaklikta
oksidasyon direnci gibi olaganiistii 6zellikler vermektedir. Birgok metal ve alasim
boromize edilebilmesine ragmen, aliminyum ve magnezyum alagimlari diisiik
ergime noktalarindan dolay1 boromize edilemezler. Ayrica bakir alasimi kararl bortir

fazin1 olusturamaz [40].
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Borlama sirasinda, bor atomlar1 difiize olur ve ardindan bilesen ylizeyinin metalik
kafesine emilir. Sonug olarak, ya tek fazli boriir ya da bir ¢ok fazli boriir tabakasi ile
bir arayer bor bilesimi olusturulur. Morfoloji, bliylime ve faz bilesimi dahil olmak
lizere boriir tabakasinin ¢esitli Ozellikleri, altlik malzemelerindeki elementlere

baglidir ve cizelge 4.2. ‘de gosterilmistir [40].

Cizelge 4.2. Borlama sonrasi olusan ¢esitli ylizeyler tizerindeki borid tabakalarinin
mikrosertligi ve yapisi [40].

Madde Boriir Tabakasindaki Tabakanin Mikro Sertligi
Kurucu Fazlar HV kg/mm?

Fe FeB 1900-2100
Fe2B 1800-2000

Co CoB 1850
Co.B 1500-1600

Co-27.5Cr | CoB 2200 (100 g)
CozB 1550 (100 g)

Ni NisBs 1600
Ni.B 1500
NisB 900

Inco 100 | ------- 1700 (200 g)

Mo Mo:2B 1660
Mo2Bs 2400-2700

W W2B
WB ~ 2700 (genel sertlik)
W:2Bs

Ti TiB 2500
TiB: 3370

Ti-6Al-4V | TiB 3000 (100 g)(genel sertlik)
TiB2

NDb Nb2B; 2600-3000 (genel sertlik)
NbB4

Ta Ta:B 3200-3500
TaB> 2500

Zr ZrB, 2300-2600 (genel sertlik)
ZrB

Re ReB 2700-2900

Demir ve ¢elik iizerinde olusan boriir tabakasi, Fe-B faz diyagramindan Sekil 4.3. 'de

belirli bir bilesime karsilik gelen tek fazli veya ¢ift fazli olabilir.
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Tek fazli tabaka icin FezB elde edilirken, ¢ift fazli tabaka FeB'nin bir dis faz1 ve
FeoB'nin i¢ fazindan olusurken, borid tabakasinin morfolojisi Sekil 4.2. 'de
gosterildigi gibi testere disi bir yapidir.Testere disi yapisi, FeoB alt tabaka

araytiizlerinde mekanik yapismayi iyilestirmeye yardimer olur [41].

Sekil 4.2. AISI 1018'in dis tabakasi FeB ve i¢ tabakasi1 Fe2B olan boriir tabakalarinin
testere disi yapisi [41].

Bor, Agiwhkca %
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2300 1 L | 1 i AL L
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FeB
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Bor, Atomik % B

Sekil 4.3. Fe-B ikili denge diyagrami [41].
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FeB faz1 , Fe2B fazindan daha kirilgan oldugu i¢in Fe;B fazinin olusumu FeB
fazindan daha fazla tercih edilir. Ayrica ¢ekme gerilmesi Fe2B'nin yiiksek basing
altinda bir yiizey olusturdugu, FeB'nin ise yiiksek basing altinda bir yiizey
olusturmaktadir. Bununla birlikte, borlama islemi, FexB ve FeB fazlarinin
cakismasin1 Onler, bu da cift fazli tabakanin FeB/Fe;B ara yiizeyinde catlak

olusumuna neden olmaktadir.

Catlak olusumu, uygulanan mekanik gerilim veya termal/mekanik sok altinda
parcalanmaya ve hatta ¢ift fazli tabakanin ayrilmasina yol agar. Neyse ki tavlama

islemi, borlama isleminden sonra FeB fazinin olusumunu azaltabilmektedir [38].

FeoB fazinin 6zellikleri sunlar1 igermektedir:

e Agirlikea bor iceren bilesim %8,83

e Govde merkezli tetragonal kristal yap1 (a=15.078 A, c=4.249 A)

*  Yogunluk 7,43 kg/cm?®

e Yaklasik mikrosertlik 18-20 GPa

e Young modiilii 285-295 GPa

e Termal genlesme katsayis1 200-600 °C 7.65 x 10 ®/° C ve 100-800 °C 9.2 x
10 ®/° C araligindadir [41].

FeB fazinin 6zellikleri sunlar1 igermektedir:

e Agirlikca bor igeren bilesim %16.23

* Ortorombik kristal yap1 (a=4.053 A, b=5.495 A, ¢=2.946 A) ,

*  Yogunluk 6,75 g/cm?®

* Yaklasik mikrosertlik 19-21 Gpa

*  Young modiilii 590 Gpa

+ Termal genlesme katsayis1 200-600 °C 23x10 ® /°C araligindadir [41].

Borlama islemi iki reaksiyondan olusur. Baslangi¢c asamasi, bor ortami ile bilesen
ylizeyi arasinda gerceklesir. Cekirdekler, borlama sicaklifinin ve siiresinin bir

sonucu olarak olusur ve bunu borid tabakasinin biiylimesi takip eder [41]. Demirli
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malzemelerde ise Once Fe:B c¢ekirdekleri olusur ve metal ylizeyindeki kusur
noktalarinda, makro kusurlarda (ylizey piiriizliliigd, ¢izikler vb.) ve mikro kusurlara
(tane altliklar1, ¢ikiklar vb.) bakilir. Aktif bor ortami fazla ise, FeB gibi zengin bor

iirlinli faz1 FeoB fazinda olusacak ve biiyiiyecektir.

Ikinci asama, es tabakasinin kalmligmin parabolik bir zaman yasasma gore

olusturuldugu difiizyon kontrollii bir siiregtir :

x2 = k.t (4.1)

Bu formiilde x es katman kalinligi, k sicakliga bagli sabit bir say1 ve t ise borlama

zamani anlamina gelmektedir [41].

Demirli malzemeler s6z konusu oldugunda, bor atomlar1 kristalografik yonde
yayllmay1 ve bu yon boyunca maksimum atom yogunlugunu elde etmek icin
Fe:B'nin govde merkezli tetragonal kafesini olusturmay1 tercih etmektedir [42].
FeoB'min biiylimesi, testere disi morfolojisi sergileyen siitunlu kristal kiimeleridir.
Cift faz icin FeB'nin siitun seklindeki biiytimesini Kristalografik dogrultuda
bliyiimeyi tercih etmektedir. FeB'nin testere disi yapisi, FexB'ninkinden daha
diistiktir [43].

4.2.1. Kutu Borlama

Paket borlama veya kati hal borlama teknigi, basitligi ve ekonomik olmas1 nedeniyle
en ¢ok tercih edilen tekniktir. Proses, metallerin ve metal alasimlarinin {i¢ madde

grubundan olusan borlama tozu karistmina gémiilmesini igerir ve asagidaki gibidir

[40].
* Bor kaynagi: Bor karbiir (B4C), ferroboron ve amorf bor

* Aktivator: NaBFs, KBF4, (NH4)3BF4 , NH4CI, Na2COs, BaF2 ve Na:B407
« Seyreltici: SiC, Alo0zdir.
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Istya dayanikli, iyi temizlenmis ve piirlizsiiz kapta 10-20 mm kalinliginda metaller ve
metal alasimlar, 50-100 mm derinliginde borlama tozu karisimi1 kutuya konulur ve
kap kapatilir. Isil islem firinda islenir. Borlama sicakligina ve siiresine ulastiktan
sonra kap firindan alinir ve oda sicakliginda sogumaya birakilir. Oksijenin borlama
tizerindeki olumsuz etkisini 6nlemek i¢in, borlama iglemi Ar , N2, H2 veya Ar-N2-H;
karisimi gibi koruyucu gaz atmosferinde yapilmalidir. Koruyucu gaz, borlamadan
sonra proses 300 °C'ye soguyuncaya kadar muhafaza edilmelidir. Bu prosediir
kullanarak, borlama toz karisimi, yeni toz karisimi ile % 20-50 oraninda karistirilarak

yaklagik 5-6 kez tekrar kullanilabilir ve sekil 4.4 ‘de gosterilmistir [42].

Kapak

Deoksidant :-:- o€
(EKrit) — % S
I
Potal: £
q £ E
_E Is Parcasi Qo
Borlama | 3l &
Tozu BE

10-20 mm [ 1" — |

Sekil 4.4. Kati borlama isleminin sematik gosterimi [42].
4.2.2. Sivi Borlama

S1v1 borlama veya tuz banyosu borlama teknigi, 900 °C'nin iizerindeki sicakliklarda
elektrolizli ve elektrolizsiz boraks bazli tuz eriyiklerinde (Na:B4O7) gergeklestirilir
[40]. Bilesenin deformasyonunu ve ¢atlamasini 6nlemek igin bilesen, daldirma ve
banyodan ¢ikarmanin termal sokuna dayanmalidir. Islemden sonra, fazla eriyen tuz
firindan ¢ikarilmalidir. Bilesen, yiiksek maliyet ve zaman kaybina neden olur. Bakim
maliyeti de yiiksektir. Cilinkii islem, borlama reaksiyonunu uzatmak ve uygun
viskozite i¢gin tuzun yeniden doldurulmasini gerektirir. Reaksiyondan kaynaklanan

asindiric1 duman, teknik i¢in bagka bir sorun olusturmaktadir.
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4.2.3. Gaz Borlama

Gaz borlama teknigi, diboran (B2Hs) veya bor kloriir (BCl3) gibi baz1 gaz
ortamlarinin bir diflizyon islemidir. BCl3-H, gaz karisimi daha once celigi
borlastirmaya calisir, ancak yiiksek BClz konsantrasyonu alt tabaka iizerinde
korozyona neden oldugundan zayif yapiskan tabakalara neden olmaktadir. Teknigi
gelistirmek i¢in seyreltik 1/15 oraninda BC13-H> gaz karisimi yaygin olarak 700-900
°C'de ve yaklasik 67 kPa basing altinda kullanilir. Sonug olarak FeCls'ii korozyon
Onler ve FeB olusumunu azaltir. Ayrica bu islem titanyum ve alasimlari ile de

kullanilabilir [44].

4.2.4. Plazma Borlama

Plazma borlama teknigi, gaz borlama tekniginde meydana gelen ayni problemlerden
dolayi ticari uygulamada heniiz mevcut degildir. Bu teknikte BoHs-H2 ve BCls-Ho-Ar
gaz karnigimlari  kullanilir. EK olarak, BCl1s3-Hx-Ar gaz karisgimi, BCl3s
konsantrasyonunun bir miktarin1 kontrol etme konusunda iyi oOzellikler sergiler.
Ortaya ¢ikan ozellikler desarj voltajin1 azaltir ve boriir tabakasinin mikrosertligini

arttirir [45].

Cift fazli borlir tabakasinin gozenekliligi gozlenmesine ragmen, BCls
konsantrasyonunun arttiritlmasi bunu en aza indirebilir. Bu teknik, boriir tabakasinin
kutu borlama tekniginden daha yiiksek verimli birikmesinden dolay:1 refrakter
metallere yaygin olarak uygulanir. Bu teknik de proses diisiik sicaklikta yaklagik 600
°C ‘de ve kisa siirede ¢alistirilabilir. Bu da enerji ve gaz tiikketiminde tasarrufa
yardimc1 olmaktadir. Bununla birlikte, geleneksel kutu borlama teknigi bu kadar

diisiik sicaklikta calisamaz.
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BOLUM 5

METALLERDE YORULMA

Yorulma, belirli bir noktada veya noktalarda dalgali gerilimler, gerinimler olusturan,
yeterli sayida dalgalanmadan sonra gatlaklar ve tam kirilma ile sonuglanabilecek
kosullara maruz kalan bir malzemede meydana gelen ilerleyici lokalize, Kalict

yapisal degisiklik siireci olarak tanimlanabilir [46].

Schij ve arkadaslari gatlak baslama siirecini su sekilde agiklamaktadir; akma Sinirinin
altindaki gerilmelerde, dongiisel kayma meydana gelebilir. Meydana gelen kayma
yiizeyde olusur. Sekil 5.1. 'de gorildigi gibi, siinek malzemelerde kayma,
maksimum kayma gerilmesi (45°) diizleminde meydana gelme egilimindedir. Agikta
kalan taze malzeme yiizeyi bir oksit tabakasi ile kaplandigindan, gerinim sertlesmesi
nedeniyle de kayma tersine ¢evrilemez. Daha sonra, dongiisel yiikleme altinda

biiytimeye devam edebilen bir mikro ¢atlak olusur [47].

free fig.2.2a fig.2.2b
surface ey BE) Nniniemnis

new
fresh
surface

intrusion

/

a) Sematik b ) Fotografik

istcycle

Sekil 5.1. Kayma bantlariin olusumu ve gatlak baslangici [48].

Toplam yorulma omrii Nt iki farkli asamadan olusur, bir ¢atlak baslatma faz1 Ni ve

catlak ilerleme faz1 Np ‘dir.
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N¢ =Ni +Np (5.1)

Baslama asamasinin uzunlugu, biiyiik Olgiide yilizey durumuna ve malzeme
mukavemetine baglidir. Ote yandan, catlak ilerleme asamasinda, yiizey durumu
Onemsizdir. Catlak yayilma hizi, malzemenin elastik modiiliinde oldugu kadar
malzeme mukavemetine ¢ok fazla bagimli degildir. Farkli mekanizmalar tarafindan
yonlendirildikleri icin iki faz arasinda ayrim yapmak onemlidir. Ne yazik ki, bir
asamanin ne zaman bitip digerinin ne zaman basladigin1 agiklayan genel kabul
gdrmiis bir nicel 6l¢ii yoktur. Sekil 5.1.b 'de gosterildigi gibi mikroskobik bir ¢atlak
olusturmak igin tek bir dongii yeterli olabilir. Ancak pratikte, baslangi¢ ve ilerleme
fazin1 ayirt etmek igin genellikle yaklasik 0.1 — 1.0 mm'lik goriiniir ve 6lgiilebilir bir

catlak uzunlugu kullanilmaktadir.

Yorulma kirilmalarina, dongiisel gerilim, ¢ekme gerilimi ve plastik gerinmenin es
zamanl1 etkisi neden olmaktadir. Bu {i¢iinden herhangi biri mevcut degilse, yorulma
catlamas1 baglamaz ve yayilmaz. Dongiisel gerilim c¢atlamay1 baglatir ve ¢ekme

gerilimi ¢atlak biiylimesine (yayilima) neden olur.

Yorulma siireci ti¢ asamadan olusur:

* Catlak olusumuna ve catlak baslangicina yol agan ilk yorulma hasari
* Bir parganin kalan ¢atlaksiz enine kesiti ¢ok zayif hale gelene kadar bir
catlagin asamal1 dongiisel biiytimesi (¢atlak yayilmasi)

» Kalan kesitin nihai, ani kirilmasi dir.

Yorulma ¢atlamasi normalde malzemenin statik akma dayaniminin ¢ok altinda olan

dongiisel gerilimlerden kaynaklanir.

Yorulma testinin kesin sonuglar alabilmesi i¢in asagidaki maddelerin karsilanmasi

gerekir. Bunlar soyledir;

+ s parcasmin ozellikleri

- s pargasmin cinsi

31



- Ergitme ve dokiim kosullar
- Uygulanan mekanik islemler ve 1s1l islemler
- Kimyasal bilesimi
- Is parcasinin yiizeyinin durumu ve kalitesi
- s pargasmin durumu (gubuk, levha vb.)
» Test numunesinin sekil ve boyutlar
* Test cihazinin tipi, ¢alisma prensibi ve test sirasinda uygulanan stres ve
frekans
* Test ortaminin ortam sicaklig1 ve kosullari

+ s pargasmin metalografik yapisi.

Is parcalarinin yorulma performans: hakkinda daha giivenilir sonuglar elde etmek
i¢in son yillarda standart test numuneleri kullanilmamaktadir. Ancak is pargalarinin
calisacaklar1 ortam kosullarina benzer kosullar1 simiilasyon eden 6zel kurulumlarda

test edilmektedir [49].

Yiiksek dongii yorulma i¢in, yorulma mukavemeti genellikle bir SN egrisi ile ifade
edilir. SN egrilerinin birgok benzer varyant: literatiirde kullanilmaktadir. Ornegin
dogrusal, cift dogrusal veya dogrusal olmayan gibi. Genellikle ¢ift logaritmik
eksenlerde ¢izilirler. Bazen de gerilim ekseni dogrusal olabilmektedir. Ayrica
gerilim ekseni ya araliklarda ya da genliklerde verilebilir. Belirli bir stres genliginde

beklenen dmriin ne oldugunu tanimladiklari i¢in kavramsal olarak aynidirlar [49].
5.1. S-N EGRISi

Test sirasinda hasara kadar olan dongii sayist kaydedilir. Hasar ¢evrim sayisinin ¢
gerilme miktarina gore logaritmasini gosteren egriye S-N egrisi denir. S-N egrisi,

normal gerilme seviyesi ile hasarin olustugu c¢evrim sayisi arasinda deger goriinim

tablosu gorevi gormektedir [50].

Yapilan testler neticesinde ortaya ¢ikan gerilme (o ) hasar dongii sayisinin grafigi S-

N egrisini vermektedir. Gerilme o, gergek gerilme degeri ise og olarak alinir [51].
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Gerilim genligi, dongiideki maksimum ve minimum gerilimlerin ortalamasi1 olarak
tanimlanan bir ortalama gerilim om etrafinda degisir;

om = "mwzﬂ (5.2)

Gerilme aralig1 (or), Omaks 1le omin arasindaki farktir

Gr = Omaks = Omin (53)

Gerilme genligi (og) gerilme araliginin yarist kadardir.

6= % - O'max; Omin (54)

Son olarak gerilme orani (R) minimum gerilmenin maxsimum gerilimine oranidir.

R = 2min (5.5)

Omax

Sekil 5.2. ve Sekil 5.3. 'de sematik olarak gosterilen iki farkli S—N davranisi tiiri
gozlemlenmistir. Bu grafiklerin gosterdigi gibi, stresin biiyiikliigii ne kadar yiiksek
olursa, malzemenin dayanabilecegi dongii sayisi o kadar az olur. Bazi demir bazli ve
titanyum alagimlari i¢in S—N egrisi Sekil 5.2. ‘de daha yiiksek N degerlerinde yatay
hale gelmektedir. Yorulma sinirt olarak adlandirilan ve altinda yorulma hatasinin
olugsmayacag bir sinirlayici stres seviyesi vardir. Bu yorulma limiti, esasen sonsuz
sayida ¢evrim i¢in arizaya neden olmayacak en biiyiik dalgali gerilim degerini temsil
eder. Birgok ¢elik i¢in yorulma limitleri, ¢ekme mukavemetinin %35 ile %60"1

arasinda degisir [52].
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Yorulmal| _ _ _ _ _ _ _ S
siniri

Gerilme genligi, og

I I | | | I
103 104 10° 108 107 108 10° 1010

Hasar ¢evrim sayisi, N
(logaritmik olgekte)

Sekil 5.2. Yorulma siniri gosteren malzemeye Ait S-N egrisi [52].

Gerilme genligi, og

[
78,

N cevrim sayisi
icin yorulma
dayanimi

103 104 g, gerilmesinde  4q7 N, 108 10° 1010
yorulma émrii

Hasar gevrim sayisi, N
(logaritmik olgekte)

Sekil 5.3. Yorulma siniri gostermeyen malzemeye ait gerilme genliginin
logaritmik olarak hasar ¢evrim sayisina gore degisimi [52].

5.2. YORULMA OMRUNU ETKIiLEYEN FAKTORLER

Yorulma 6mriinii etkileyen faktorler asagidaki gibidir;

e Ortalama Gerilme

e s pargas1 Tasarimi
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e Yiizey Islemleri

e Termal Yorulma

e Yiizey Etkisi

Miihendislik malzemelerinin yorulma davranisi bir dizi degiskene karsi oldukga
hassastir. Bu faktorlerden bazilari ortalama gerilim seviyesi, geometrik tasarim,

ylizey etkileri ve metalurjik degiskenlerin yani sira ¢evreyi icermektedir [53].

5.2.1. Ortalama Gerilme

Yorulma omriiniin gerilme genligine bagimliligi S—N grafiginde temsil edilmektedir.

Bu tiir veriler sabit bir ortalama gerilme ig¢in alinir . Ortalama gerilme yorulma
omriinii de etkilemektedir. Bu etki, Sekil 5.4.’de sematik olarak gosterildigi gibi her

biri farkli olarak Olgiilen bir dizi S—N egrisi ile temsil edilebilir. Ortalama stres

seviyesinin artmasi, yorulma 6mriiniin azalmasina neden olmaktadir [54].

Gerilme genligi, og

Sekil 5.4. Ortalama gerilmenin (om) S-N egrisi lizerine etkisi [53].

(Im;>(lm:>(7m|

Hasar cevrim sayisi, N
(logaritmik dicekte)
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5.2.2. Is parcas1 Tasarim

Bir bilesenin tasarimi, yorulma &zellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir.
Herhangi bir ¢entik veya geometrik siireksizlik, gerilim yiikseltici ve yorulma ¢atlagi
baslama yeri olarak islev gorebilir; bu tasarim 6zellikleri arasinda oluklar, delikler,
kama yollar1, digler vb. bulunur. Siireksizlik ne kadar keskinse (yani egrilik yarigapi
ne kadar kiiciikse), stres konsantrasyonu o kadar siddetlidir. Yorulma hatasi olasiligi
tasarim degisiklikleri yapilarak bu yapisal diizensizliklerden miimkiin oldugunca

kaginilabilir [54].

5.2.3. Yiizey Islemleri

Yiizey isleme operasyonlar sirasinda, kesici takim hareketi ile is parcasi yiizeyinde
her zaman kiigiik ¢izikler ve oluklar olusur. Bu yiizey isaretleri yorulma Omriinii
sinirlayabilir. Parlatma ile ylizey kalitesinin iyilestirilmesinin yorulma Omriinii
onemli Olgiide artiracagi bilinmektedir. Yorulma performansini arttirmanin en etkili
yontemlerinden biri, ince bir dis ylizey tabakasi i¢inde artik basing gerilmeleri
uygulamaktir. Boylece, dis kaynakli bir yiizey ¢ekme gerilimi, artik basing gerilimi
tarafindan kismen sifirlanacak ve biiyiikliik olarak azaltilacaktir. Catlak olusumu ve
dolayisiyla yorulma hatasi olasiliginin azalmasidir. Artik basing gerilmeleri, dis
ylizey bolgesi icinde lokalize plastik deformasyon ile mekanik olarak siinek
metallere yaygin olarak dahil edilir. Ticari olarak bu, genellikle bilyeli dovme olarak
adlandirilan bir islemle gergeklestirilir. 0,1 ila 1,0 mm aralifinda caplara sahip
kiiglik, sert parcaciklar islenecek ylizey iizerine yiiksek hizlarda yansitilir. Ortaya
¢ikan deformasyon, bilye ¢apinin dortte biri ile yarisi arasinda bir derinlige kadar
basing gerilmelerine neden olur. Bilyalt dovme ¢eligin yorulma davranist iizerindeki

etkisi Sekil 5.5. 'de sematik olarak gosterilmistir [54].
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Sekil 5.5. Normal ve bilyali ¢elik i¢in sematik S—N yorulma egrileri [54].
5.2.4. Termal Yorulma

Termal yorulma normal olarak yiiksek sicakliklarda dalgalanan termal gerilmeler
tarafindan indiiklenir, harici bir kaynaktan gelen mekanik gerilmelerin mevcut
olmas1 gerekmez. Termal gerilimlerin kaynagi, sicakliktaki degisimlerle birlikte bir
yapisal elemanda normal olarak meydana gelecek olan boyutsal genisleme ve
biiziilmenin kisitlanmasidir. Termal gerilmenin biiyiikligi; sicaklik degisimi AT, o1

termal genlesme katsayisina ve E elastisite modiiliine baglidir [54].

c=u. E.AT (5.6)
5.2.5. Yiizey Etkisi

Yorulma hasarina neden olan kilcal catlaklarin ¢ogu, Ozellikle gerilmelerin
yogunlastigi alanlarda, malzemenin yiizeyinde olusmaktadir. Bu nedenle,
malzemenin yiizey kalitesi yorulma omrii i¢in ¢ok etkilidir. Yorulma Omriinii

olumsuz etkileyen ylizey Kkalitesini iyilestirmek icin g¢esitli yiizey islemleri

uygulanmaktadir [53].
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BOLUM 6
DENEYSEL CALISMA
6.1. MALZEME
Bu tezde otomotiv ekipmanlarinda, makine parcalarinda, karbon orami diisiik
oldugundan kaynak kabiliyeti yiiksek olan St 37 malzemesi kullanilarak farkli siire
ve sicakliklarda borlanmis yorulma testleri yapilmigtir. Deney i¢in kullanilan

malzemenin kimyasal 6zellikleri Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 6.1. St 37 malzemesinin standarti.

MALZEMENIN DIN AISI/SAE/St EN

STANDARTI 17100 St 37 S235JR

Cizelge 6.2. St 37 malzemesinin kimyasal birlesimi.

St 37 C P S N Mn Si
0.17 0.4 0.4 | 0.009-0,0014 - -

6.2. BILYALI DOVME ISLEMI

Bilyali dovme islemi i¢cin 20 mm c¢apinda 5,5 mm kalinlikta hazirlanmis olan
numuneler par¢a halinde farkli bilyalar ile uygulama yapilmistir. Peenmatic 2000S
bilyali dovme cihazi kullanilarak A12, Al18, A24 Almen siddetine maruz
birakilmistir. Numunelere uygulanmis farkli Almen siddetleriyle yapilan dlgiimlerde

belrlenmis yogunluklarda bilyali dovme ¢alisma sonuglarina varilmastir.
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6.3. BORLAMA ISLEMI

Deneyde kullanilan sekil 6.2° de gosterilen numuneler kullanilmistir. 850 °C, 950 °C
ve 1050 °C ‘lerde 4 saat firin icerisinde bekletilerek kati borlama islemi yapilmistir.
Borlama isleminde bor kaynag1 olarak Karabiik Universitesinde Dog. Dr. Okan Unal
tarafindan temin edilen Ekabor 2 tozu kullanilmistir. Borlama islemi Bartin
Univeristesi Makine Atdlyesinde bulunan Sekil 6.3. ‘de goriildiigii gibi Protherm

PLF 120/5 marka 1s1l islem firin1 kullanilmisgtir.

Sekil 6.1. Borlama deney isleminde kullanilan St 37 numune malzemeleri.

Kati borlama deneyinde ¢elik kutu kullanilmistir. Ekobor 2 tozu kutunun igine
yerlestirilmistir. Borlanacak numunler birbilerine ¢ok yakin olmayacak sekilde kutu
igerisine konulmustur. Bu islemden sonra numune iistlerine borlama tozu ilave
edilmistir. Borlama i¢in kullanilan kutu kapag1 kapatilmadan borlama tozunun firma

yerlestirildikten sonra havadan etkilenmemesi i¢in SiC tozu ile kutu doldurulmustur.
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Sekil 6.2. Borlama deney isleminde kullanilan protherm PLF 120/5 marka 1s1l islem
firin.

Sekil 6.3. Borlama deney isleminde kullanilan kova.

6.4. TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOP (SEM) ANALIZI

Taramali elektron mikroskobu (SEM), kat1 St 37 deney malzemelerimizin yilizeyinde
gesitli sinyaller Ttretmek igin odaklanmis yiikksek enerjili elektron demet
gdderilmistir. Elektron — numune etkilesimlerinden {iretilen sinyaller numuneyi
olusturan malzemenin dig morfolojisi (doku), kimyasal bilesimi ve kristal yapisi

hakkinda bilgi vermektedir. Deney malzemesi olan St 37 nin se¢gmis oldugumuz bir
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ylizey alaninda veriler toplandi. SEM testinin sayesinde uzamsal varyasyonlari
gosteren iki boyutlu goriintii olusturmaktadir. Yapilan testte genigligi 20 kat ile
yaklasik 30.000 kat arasinda degisen blyiitme ve 50 ile 100 nm ¢Oziiniirlik
sayesinde numunenin ylizeyi goriintiilenmistir. SEM analizi tahribatsiz olarak kabul
edilmekte ve elektron etkilesimleri tarafindan iiretilen x 1sinlart numunenin hacim
kaybina yol agmamaktadir. Bu nedenle ayni malzemeleri tekrar tekrar analiz etmek

mumkuindiir.

6.5. X ISINLARI DIFRAKSIYON (XRD) ANALIZI

Genellikle XRD olarak kisaltilan X-Isim1 Kirinimi, kristal malzemelerin yapisini
analiz etmek icin kullanilan tahribatsiz bir test yontemidir. XRD analizi, kristal
yapimin incelenmesi yoluyla St 37 malzemesinde bulunan kristal fazlari1 tanimlamak

ve kimyasal bilesim bilgilerini ortaya ¢ikarmak i¢in bu deneyimizde kullanilmistir.

6.6. MIKRO SERTLIK OLCUMU

Yiizeyleri parlatilarak sertlik 6l¢timii igin hazir hale getirilen numuneler Future-Tech
FM-700 marka test cihazina yerlestirilmistir. Yerlestirlen St 37 numuneleri 50 gf yiik
8 sn siire ile sertlik 6l¢limil yapilmistir. Yapilan sertlik l¢iimii kaplamanin baslangi¢
noktasindan numunenin kendisine dogru tek bir ¢izgi dogrultusunda
gergeklestirlmistir. Ayni zamanda bu islem sonucunda hem kaplama kalinlig1r hemde
sertlik derinligi 6l¢ilmistiir. Mikro serlik 6l¢tim bittikten sonrada gerekli olan uygun
deger 850 °C 4 saat bekletilerek elde edilmistir.

6.7. OPTIK GORUNTU ANALIZi
Optik goriintii analizi 850 °C, 950 °C ve 1050 °C de 4-6-8 saat siire ile kutu borlama
yontemiyle borla kaplanan St 37 yapi ¢eliginin optik mikroskop goriintiileri LEICA

DM750 marka optik mikroskopta 5 farkli bolgeden farkli yakinlastirmalar

kullanilarak yapilmistir.
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6.8. Asinma Testi

Numunelerin asinma testleri, bir Ball-on-disk cihazinda kuru kayma kosullar1 altinda
gergeklestirilmistir.  WC  asindirict  top olarak  kullanilmigtir.  Pistonlu  test
prosediiriinde yapilan testlerde 20 N'luk bir yiik uygulanmistir. Testler, toplam
kayma mesafesi 120 m olan 5.5 mm'lik bir hat {izerinde gergeklestirilmistir. Testler
sonrasinda en az 10 farkli noktadan asinma izleri Slgiilerek asinma hacmi kayiplari
belirlenmistir. TESCAN MAIA3 XMU cihazinda asinmis ylizey gorintiileri ve EDS

analizleri yapilmstir.
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BOLUM 7

DENEY SONUCLARI

7.1.IC YAPI INCELEMELERI

Sekil 7.1.(a)” da AISI 1020 (St 37) geliginin i¢ yapis1 goriilmekte olup yapida ferrit
ve heterojen sekilde dagilmis perlit yapilarimin varhigi dikkat cekmektedir. Sekil
7.1.(b)> de bilyali dovme Oncesi numunenin yiizey bolgesi mikroyapisi
goriilmektedir. Dévme Oncesi ylizey bolgesinin diiz bir yapida oldugu, talash islem
sonrast herhangi bir yiizey farkliliginin goriilmedigi, ylizey smnirinda bile perlit
yapilarin i¢ yapiya benzer sekilde goriildiigii dikkat ¢ekmektedir. Sekil 7.2.(c) ‘de
A12 siddeti ile doviilen numunede yiizey bolgesine yaklagik 20-25 um kalinliktaki
tabakada perlit tabakalarin dagildigi ve boyutlarinin oldukea kiigiildiigii belirtilen
tabakanin altinda orijinal yapilarin varliginmi siirdiirdiigii deformasyonun belirli bir
tabakadan sonra etkisini yitirdigi goriilmektedir. Sekil 7.2.(d)’ de yiiksek
biiylitmelerde yiizey bolgesine yakin perlit tabakalarin deformasyon etkisi ile mevcut
sekillerini tamamiyla kaybettigi deformasyon yonii ve dislokasyon hareketleri
baglaminda sekillerinin modifiye oldugu ve o6zellikle boyut olarak kiiciildigi
izlenmistir. Sekil 7.3.(e)’ de ise A18 siddeti uygulanmis numunede siddetin artmasi
ile deformasyondan etkilenen tabakanin kalinligt 40-50 pm kalinligina ulagmis
ozellikle Sekil 7.3.(f)’ de derin bir tabakada perlit yapilarin deformasyondan
etkilenerek yassilastigi ve deformasyon yoOniinde yonlendigi izlenmistir. Yiizey
bolgesinde perlit yapilarin dikkat ¢ekmesine karsin boyutlarinin ¢ok kii¢tilmesi ile bir
bulutsu siyah leke alaninin olustugu dikkat ¢ekmektedir. Sekil 7.4.(g)" de A24
siddetinde dovme sonrasi ortalama 50-60 pm kalinliginda deformasyonun izlendigi
yiiksek biiylitmede g¢ekilen Sekil 7.4.(h)’ de yaklasik 50 um ‘lik bolgeye kadar Sekil
7.1.(a)’da goriildiigii gibi orijinal perlit tanelerine rastlanmadigr ¢ok ince plaka
seklinde ve tane boyutu cok kiiciik yapilara evrildigi goriilmektedir. Deformasyon

siddetinin arttik¢a mikroyap1 tane boyutunun inceldigi, deformasyonun artmasiyla
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ylizeyde deformasyondan etkilenme durumunun arttigi ve bazi lokal catlaklarin

olustugu ve ylizeyin bozuldugu goriilmiistiir.

Sekil 7.3. e, f AISI 1020 (St 37) geliginin A18 siddeti dovme sonrasi i¢ yapisi.
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Sekil 7.4. g, h AISI 1020 (St 37) ¢eliginin A24 siddeti dovme sonrast i¢ yapist.

Avcu 2018, bilyal1 dovme parametrelerinin AA7075 T6 Aliiminyum alagiminin
ylizey alt1 6zelliklerine etkilerini incelemistir. Yapmis oldugu bu ¢alismasinda bilya
boyutunun ve piiskiirtme basincinin parametre degerlerinin yiizeyin hemen altinda
bulunan bolgesinin mikroyapisi ve sertlik ozelliklerinin degisimlerini arastirmistir.
Arastirma neticesinde piskiirtme basincinin ve 0,1-0,3 mm chronital S10; 0,4-0,9
mm Chronital S60 bilyalarin1 kullanarak mikro yap1 degisim sonrast olusan derinlik
Ol¢iilerinin ve malzemedeki sertlik degerlerinin arttigim1  gozlemlenmistir. Aymn
zamanda par¢a numuneler iizerinden SEM goriintiilerini almig ve doviilme sonucu

olusan ¢atlaklari, gukurlarin tespitini yapmistir [55].

Wang ve arkadaslari, Al (AA196) ve Al-Si (A356) malzemeler iizerinde ylizey
mekanik aginma islemi i¢in deneysel caligmalar yapmislardir. Bu ¢alismada,
malzemelerin ylizey bolgelerinde bilyali dévme sonucunda olusan yapilari
mikroskobik incelemislerdir. Arastirmalar1 sonucunda, doviilmiis ylizeyden
cekirdege kadar belirli bir kalinlik bolgesindeki tanelerin bilyali dovme islemi
sonucu uzadigini tespit etmislerdir. Bu bolgelerdeki tane yapinin, islem gormemis
ana malzemenin tane yapisindan farkli oldugunu gormiislerdir. Bu durum g¢elik
bilyalarin dovme sonucunda malzeme yiizeyinde nedenli etkili oldugunu gozler

Ontine sermektedir [56].

7.2. BORUR TABAKASININ KALINLIKLARI

Bor atomlari, malzemenin ylizeyinde bir boriir tabakas1 olusturmak i¢in baz malzeme

ile etkilesime girmektedir. Kullanilan malzemenin kimyasal bilesimine bagli olarak
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boriir tabakasi tek fazli (Fe;B) veya ¢ift fazli (FeB ve FeoB) olabilmektedir. Sekil
7.5.”de nanobor tozlar ile 850, 950 ve 1050 °C'de 4 saat boyunca borlanmig St 37
malzemesinin numune SEM goériintiileri goriildiigii gibidir. Sekil 7.5. ‘de borlama
sicakligima bagli olarak “Fe;B-matris’> ve “FeB-Fe;B-diflizyon bolgesi-matris’’
katmanlainin olustugu goriilmektedir. 850 °C (Sekil 7.5. (a))’ da tek fazli Fe:B fazi
olusurken, 950 ve 1050 °C sicakliklarda (Sekil 7.5. (b) ve Sekil 7.5. (c)) ¢ift fazli
Fe:B ve FeB fazlarinin olustugu goriilmektedir. Sicaklik artisina bagli olarak bor
difiizyonu arttik¢a kaplamanin {ist katmanlarinda yiiksek bor yogunluguna sahip FeB
fazlar1 olugsmaya baglamistir. Sekil 7.5. (b) ve Sekil 7.5. (¢) ‘de yiizeye yakin yerlerde
olusan koyu tabakalar FeB fazini, daha acik olarak gosterilmis tabakalar ise FeoB
fazin1 temsil etmektedir. Ayrica Sekil 7.5. (b) ve Skil 7.5. (c¢) ‘de goriilen boriir
tabakasinin hemen alt kisminda borlanmis yiizeyi baz malzmeden ayiran difiizyon
bolgesi de goriilmektedir. St 37 celiginin yilizeyinde borlama sonucu olusan
tabakanin 850 °C piirtizsiiz ve diiz, 950 ve 1050 °C sicakliklarinsa ise testere disi bir
yapiya sahip oldugu (Sekil 7.5. (b) ve Sekil 7.5. (c)) goriilmektedir. Sekil 7.6. ‘de
belirtilen 12A siddetinde bilyali doviilmiis ve 850, 950 ,1050 °C 4 saat borlanmis St
37 malzemesinin SEM mikro yapilar1 goriilmektedir. A12 siddeti ile doviilen
numunede yiizey bolgesine yaklasik 20-25 pm kalinliktaki tabakada perlit
tabakalarin dagildigi ve boyutlarinin oldukea kiiciildiigii belirtilen tabakanin altinda
orijinal yapilarim varhigini siirdiirdiigii deformasyonun belirli bir tabakadan sonra
etkisini yitirdigi goriilmektedir. Sekil 7.7. ‘de belirtilen 18A siddetinde bilyal
doviilmis ve 850, 950,1050 °C 4 saat borlanmis St 37 malzemesinin SEM mikro
yapilar1 gorilmektedir. A18 siddeti uygulanmis numunede siddetin artmasi ile
deformasyondan etkilenen tabakanin kalinlig1 40-50 um kalinligina ulagmis 6zellikle
Sekil 7.7.° de derin bir tabakada perlit yapilarin deformasyondan etkilenerek
yassilastig1 ve deformasyon yoniinde yonlendigi izlenmistir. Yiizey bolgesinde perlit
yapilarin dikkat ¢cekmesine karsin boyutlarinin ¢ok kiiclilmesi ile bir bulutsu siyah
leke alaninin olustugu dikkat cekmektedir.

Sekil 7.8. ‘da belirtilen 24A siddetinde bilyali doviilmiis ve 850, 950, 1050 °C 4 saat
borlanmig St 37 malzemesinin SEM mikro yapilar1 goriilmektedir. Sekil 7.8.” de A24

siddetinde dovme sonrast ortalama 50-60 um kalinliginda deformasyonun izlendigi

yiiksek biiyiitmede ¢ekilen Sekil 7.8. ()’ de yaklasik 50 pm ‘lik bolgeye kadar Sekil
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7.8.’da goriildiigli gibi orijinal perlit tanelerine rastlanmadigi ¢ok ince plaka seklinde
ve tane boyutu ¢ok kiigiik yapilara evrildigi goriilmektedir. Deformasyon siddetinin
artttkca mikroyap1 tane boyutunun inceldigi, deformasyonun artmasiyla yiizeyde
deformasyondan etkilenme durumunun arttigi ve bazi lokal ¢atlaklarin olustugu ve

ylizeyin bozuldugu goriilmiistiir.

Bilyali dévme siddetinin artmasi ile kaplama kalinliklar1 arasinda belirgin bir
degisiklik gozlenmesi de kaplama karakterinin degistigi, kademe sayisinin azaldigi,
kaplama kademelerinin kalinlastig1 ve es kalinlikta kaplama yogunlugunun énemli
Olgiide arttign goriilmektedir. Bu durumun sertlik, korozyon asinma, yorulma gibi
malzemelerin 6nemli mekanik 6zelliklerinden sayilan davraniglarini degistirebilecegi
borlama 6ncesi mekanik deformasyonun bu noktada potansiyel bir etki olusturacagi
disiiniilmektedir. Hatta bu kaplama kalinliklari dovme islemi uygulanmamis
numunelere kiyasla 1,5-2 katina kadar varan artiglar goriildiigii raporlanmistir. 1050
°C 4 saat uygulama igin sicakligin yiiksek olmasi dolayisiyla hizli bir

rekristalizasyon ve toparlanma gerceklesmesi nedeniyle borlama islemi i¢in kaplama

kalinliginin birbirine yakin olmasi sonucunun ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir.
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950°C-4h

1050°C-4h

Sekil 7.5. Nono bor tozu ile 850,950,1050 °C’lerde 4 saat borlanmis St 37 (AISI
1020) geliginin kesit SEM Mikro yapisi.
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12A+850°C-4h

HA®050°C-4h &

Sekil 7.6. Nono bor tozu ile 12A siddetinde bilyali doviilmiis 850,950,1050 °C’lerde
4 saat borlanmis ve St37 (AISI 1020) geliginin kesit SEM mikro yapist.
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A
18A+850°C-4h

18A+950°C-4h

Sekil 7.7. Nono bor tozu ile 18A siddetinde bilyali doviilmiis 850,950,1050 °C’lerde
4 saat borlanmis ve St 37 (AISI 1020) ¢eliginin kesit SEM mikro yapisi.
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24A+950°C-4h

24A+1050°C-4h

Sekil 7.8. Nono bor tozu ile 24A siddetinde bilyali déviilmiis 850,950,1050 °C’lerde
4 saat borlanmis ve St 37 (AISI 1020) ¢eliginin kesit SEM mikro yapist.

Yilmaz 2014 yilinda Karbiir Kesici Takimlarina yaptig1 ¢alismada 800-850-900 °C
sicakliklarda 8 saat borlama islemi neticesinde Sem testinden aldig1 i¢ yapiya gore
sicaklik artig1 ile boriir tabaka kalinliginin arttigini gézlemlemistir. Ayn1 zamanda
sicaklik artmasi ile borun difiizyon katsayisininda artmis oldugunu ve bor atamonun

yiiksek sicaklikta derin yerlere kadar ilerledigini ortaya koymustur [57].

Doleker 2015 yilinda Inconel — 718 alasimini 6A ve 8A siddetinde dovme islemi
yapmistir. Buna bagl olarak yapmis oldugu Sem test sonuglarinda baktiginda bilyali
dovme sonucunda malzemenin {ist tabakalarinda plastik deformasyonun yogun
oldugunu goézlemlemis ve homojen bir yapinin islem gérmemis malzemeye oranla

gozenekli bir yap1 elde ettigini gozlemlemistir [58].
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Avcu 2019 yilinda Ti6A14V alasimi i¢in S10 bilya kullanarak yapmis oldugu
calismada bes dakika ve 15 dakika dévme islemi neticesinde SEM testine gore Islem
gormemis malzemeye oranla ylizeyde olusan derin c¢ukurlarin analizini tespit
etmistir. Bunun sonucunda malzemenin yiizeyinde ¢atlaklarinin oranlarin1 bulmustur

[59].

7.3. X ISINLARI DIFRAKSIYON (XRD) SONUCLARI

Sekil 7.9.da AISI 1020 (St 37) malzemesinden alinmig numunelerin XRD piklerinn
incelemesi gosterilmistir. XRD piklerinin incelemesinde bilyali doviilmiis St 37
numunesi i¢in islem goérmemis numunenin standart demir pikleri izlenimi
yapilmistir.

Islem gérmemis deney numunesi St 37 malzemesi 6ncelikle 850-950-1050 °C 4 saat
borlama ve ardindan yine ayni1 sicaklik ve stirede A12, A18 ve A24 Almen siddetine
maruz kalmistir. Sekil 7.9. incelendiginde 850 °C sicaklikta yapilan borlama
isleminde pik degerinde orta bolge genislik degerleri haricinde herhangi bir
degisiklik gostermedigi dikkat ¢ekmistir. Sicaklarin artmasiyla beraber elde edilen
degerlere gore pik artiglar1 olusmaya baglamistir. 850 °C FeB fazi goriilmezken, 950
°C sicaklikta az yogunlukta Fe;B piki meydana gelmeye baslamistir. 1050 °C
sicaklikta ise yogun sekilde Fe:B pikleri arttigi gozlemlenmistir. Ancak daha sonra
uygulanan bilyal1 ddvme isleminin siddetinin artmasi sonucu olusan FeB ve Fe2B
fazlarina etki ettigini ortaya konulmustur. 850 °C sicaklik 4 saat borlama 6n islemi
incelendiginde daha sonra uygulan farkli Almen siddetlerine maruz kalan yap:
karsilastirilma yapildiginda ise pik degerlerinde ve orta bolgeki farkliliklarin diginda
bazi piklerin kayboldugu bagka piklerin meydana geldigi izlenmistir.

Almen siddetinin artmasi ve bilyali ddvme isleminin uylanmasi sonucu demir pikte
artis islem gormemis St 37 numunesine goére daha fazla oldugu ayrica orta
bolgesindeki genisligin (FWHM) daha diisiik oldugu goriilmistiir. Yapilan ¢alismada
bilyalt ddvmenin pik siddetinin daha diisiik oldugu ama piklerin genisledigi ayrica
orta bolge genisliginin (FWHM) arttig1 gézlemlenmistir. FWHM ‘nin geniglemesi,
plastik deformasyon nedeniyle tane yapisinin azalmasi yapilan c¢aligmalarda ortaya

koyulmustur. Yiizeyde yapilan bilyali ddvme isleminin kimyasal degisime neden
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olmadan sadece tane boyutunu incelttigi yiizey ve mekanik yapisini degistirdigini

gosterilmistir.

Farkli sicakliklarda uygulanan borlama isleminden sonra sabit tutulan siire sonrasi
belirlenmis Almen siddetlerinde ve islem gdrmemis numunenin XRD piklerinin
kiyaslamas1 yapildiginda yiizeyde meydana gelen kimyasal yapinin olustugunu
ortaya koymaktadir. Kimyasal yapilarindaki fazlarin incelenmesi neticesinde ortaya

c¢ikan sonu¢ FeB ve FezB fazlarinin olustugu goriilmiistiir.

A24+1050-4h

A18+1050-4h
4000 — A1241050.4h
A24+950-4h
A18+950-ah
A124950-4h
A24+4850.4h
A18+850-4h
A124850-4h
1050-4n
950-4h
850-4h
— 537

2000 —m8 ———————— A

Rolatif Siddet

Derece

Sekil 7.9. Farkli tip islem gormiis ve gormemis AISI 1020 (St 37) celiginin
XRD piklerinin incelenmesi.

Unal 2006 yilinda AISI 1017 geligini agir1 bilyali ddvme sonucu ortaya ¢ikan sonuca
gore olusan tabakalarin ince taneli deformasyona ugramis bir yapiy1 elde etmistir
[60]. Bu durum yapilan galismada Almen siddetinin artmasi ve buna buna bagh

olarakta yiizeydeki deformasyonun arttigin1 goz oniine sermektedir.

Saygin 2006 yilinda AISI 1020 geligini 900, 950,1000 ve 1050 °C sicaklikta 2, 4 ve
6 saat periyotlarda borlamistir. 6 saat borlanan numunelerin tabaka kalinliklart
sicaklik artigina gore sirasiyla 178,13 um; 217,86 um; 276,63 um; 366,86 um olarak
Ol¢tilmiistiir [61].
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Kondul 2020 yilinda yaptig1 ¢alismada Fe;B fazinin siinek bir malzeme iizerinde
bliytidiiglinii, FeB fazinin ise daha sert bir tabaka tlizerinde biiylidiigiinii belirtmistir
[62]. Bu nedenle artan sicaklikla FeB fazinin olusumu da bu yaklasimla agiklanabilir.
Iki faz farkl sertlik 6zellikleri gdsterdiginden, kaplama karakterizasyonu igin mikro

sertlik Ol¢timii 6Gnemlidir.

7.4. MIKRO SERTLIK SONUCLARI

Malzeme ylizeylerinde yapilan borlama islemlerinde kaplama ve diflizyon
bolgelerinin mekanik 6zelliklerini belirlemek igin sertlik degerleri genel olarak
inclenmesi uygun olacaktir. Bu nedenle yukarida belirtilen AISI 1020 malzemesinin
mikro sertlik degerleri 6lglilmiis ve boyle bir grafik meydana gelmistir. Sekil 7.10. da
malzemenin sertlik degerleri borlama sicakligina bagli olarak degismistir. Islem
gormemis olan AISI 1020 (St 37) malzemesinin mikro sertlik degeri 240 HV iken
850-950-1050 °C ‘de 4 saat borlama ile goriilen sertlik degerleri 1100 HV,1400 HV
ve 2250 HV ‘ye ¢ikmistir. Buradan ¢ikarilan sonug ise borlama sicakliga bagl olarak
sertlik segerinin arttigini isaret etmektedir. Bu durum ise artan sicaklikla birlikte
daha sert bir FeB fazinin olugmasiyla aciklanabilir. FeB ve Fe:B fazlarinin
varligindan dolay1 borid tabakasinin sertligi matris gore daha serttir ve daha onceki

caligmalara gore matris malzemesine dogru sertlik degeri giderek azalmaktadir [63].
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Sekil 7.10. Farkli tip islem gormiis ve gérmemis AISI 1020 (St 37) celiginin mikro
sertliginin incelenmesi.

Aym zamanda yapilan ¢alismada A36 1050 °C sicakligindaki AISI 1020 geliginin
sertlik degerinin en yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Ayrica borlama sicakliginin
artmasi ve Almen siddetininde artmasi sonucu malzemenin sertlik degerinin

artirdigini ortaya koyulmustur.

Dogan 2016 yilinda, Ni-Ti Alasimmi 1000 °C ‘de sicakhiginda 2, 4, 6 ve 8 saat
borlama yapmustir. Elde ettigi netice ise Ni-TI alastminim 1000 °C ‘de sicakliginda 8
saat borlama isleminin uygulanmasi sonucu normal islem gérmemis malzemeye

oranla bes kat daha fazla sertlik kazandigin1 gézlemlemistir [64].

Ayrica Yildizli 2002, AISI 1020, AISI 1390 ve AISI 3315 geliklerine 950 °C
sicakliginda 1, 3, 5, 7 ve 9 saat siirelerle borlama iglemi yapilmistir. Yapilan deney
sonucunda ise sicaklifa oranla sicaklik ve borlama siirelerine bagli olarak
degiskenlik gosterdigini gozlemlenmistir. Her ii¢ ¢elik i¢in en fazla sertlik degerinin

950 °C “de 7 saat siirede bulmustur [65].

Celik 2019, AISI 4140 celigini 16A, 20A, 24A siddetiyle bilyali dovme sonucu

malzeme ylizeyinde plastik deformasyon sonucu bozulmalar tespit etmis ayrica
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ugulanan Almen siddetine oranla yiizeyde sertlik degerinin arttigin1 gézlemlemistir
[66].

Balyali 2015 yilinda AISI 316 ve Ti6A14V alasimlarinin 6A , 8A ve 10A bilyal
dévme islemini uylamistir. Uygulanan islem sonrasinda islem gormemis
numunelerdeki sertlik oranina gore daha yiiksek sertlik degerleri Ol¢limiinii
yapmustir. AISI 316 paslanmaz celigin Ti6A14V alasimina gore sertlik degerlerinin

daha fazla oldugunuda gozlemlemistir [67].

7.5. YUZEY PURUZLULUGUNUN iNCELENMESI

AISI 1020 (St 37) ¢eligi bilyal1 dovme islemi sonucu Sekil 7.11.°de incelendiginde
ylizey piriizlilik degerinin arttig1 gorilmektedir. Almen siddetinin artmasi
neticesinde ise yiizey piiriizlik degeri en yliksek seviyelere ¢ikmistir. Almen siddeti
artmasi ile yiizeydeki deformasyon miktar1 artmis ve bilyalarin yiizeye siddetli
carpmast sonucu Yyiizeyde beliren g¢ukur ve tepecikler yiizey piriizliligiini
arttirmigtir. Dolayisiyla yapilan borlama isleminin ylizey piiriizliiliigiine ¢ok fazla bir
etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir. Uygulanmis olan bilyali ddvme isleminin yiizey
purtizliliigiine etkisinin borlamaya oranla daha yiiksek oldugu raporlanmasi
yapilmistir. Mekanik ve termal yiizey islemlerinde yilizey piiriizliiligiiniin bilyal
dovme isleminin yiizeyde bu denli etkili olmas1 baskin bir yapiya sahip oldugunun
bir gostergesidir. Yapilan bir ¢ok sayida ¢alismalarda yiizey piiriizliiliigiiniin yorulma

ve asinma gibi yiizey kaynakli hasarlara karsi etkili oldugu kanisina varilmistir.
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Sekil 7.11. Farkli tip islem gérmiis ve gormemis AISI 1020 (St 37) ¢eliginin yiizey
pliriizsiizliigiiniin incelenmesi.

Arslan 2017 yilinda AISI 4140 ¢eligini 950 °C’de 6 saat borlama sonucunda hassas
islenmis yiizeylerin borlanma sonucunda yiizey piiriizliiliik degerinin arttirigin1 elde
etmistir [68]. Bu durumda yapilan bu g¢alismada borlama isleminin sicakliga bagh
olarak ylizey piriizliiliigiine olumlu etkisi oldugunu gosterilmistir. Sonug olarak
bakildiginda ise borlama yiizey kalitesinin artmasina neden oldugundan Talash
imalat yapilan islemlerde siirelerin kisalmasina ve maliyetin azalmasina sebep

olacaktir.

A. A. Ahmed ve arkadaglari, AISI 316L paslanmaz celigine farkli boyutlardaki
seramik bilyalar ile gerceklestirdigi bilyali ddvme islemi sonucunda bilya boyut artis
ile malzemenin yiizeyindeki plastik deformasyonun arttigi ve derin ve genis
cukurcuk olusumunun meydana geldigini gozlemlemislerdir. Dolayisiyla yiizey

piirtizliilik degerlerini arttirdigi sonucuna varmiglardir [69].

Cubuk 2020, AA7075 aliminyum alagimi i¢in yapmis oldugu calismada deney
numuneye; 30°-60° bilya capma acilarinda S10 bilyasi, 75°-90° bilya capma
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acilarinda S60 bilyas: kullanmis ve S10 bilyas: ile gergeklestirmis oldugu dovme
isleminde 60° bilya ¢arpmasinin yiizey piiriizliik degerinin daha yiiksek oldugunu

saptamigtir [70].

Mutlu 2021, 0,8 mm, 0,6 mm, 0,3 mm caplarinda bilyalar1 kullanarak AISI 304
paslanmaz ¢eligin {izerinde bilyalt dovme islemi uygulanmistir. Uygulanan bu islem
neticesinde yiizey piiriizliik degerlerini 6lgmiistiir. Elde ettigi veriler incelendiginde
Bilyali dovme isleminde yiizeyde homojen bir etki olusturmustur. Yaptig1 ¢alismada
en yiiksek yiizey piriizliiliik degerini 0,8 mm ¢apinda uygulanmis bilyalama islemi

sirasinda Ol¢iim yapmistir [71].

7.6. ASINMA TESTI

Sekil 7.12 ‘de farkli tip islem gormiis ve gérmemis AISI 1020 (St 37) celiginin
hacim

kayb1 ve borlama sicaklig1 incelenmesi yapilmistir. Numunelerin 850 -950-1050 ° C
sicakliklarinda 4 saat borlama Al12, A18 ve A24 almen siddetine maruz kalarak
yapilan bu c¢alismada ortaya ¢ikan grafige gore borlamanin ve artan sicakliga oranla
islem gérmemis malzemeye gore daha diislik hacim kaybr goziikmektedir. Asinma
sonuclarima bakildiginda en fazla hacim kaybmin oldugu St 37 malzemesine
uygulanmis A12 siddeti ile doviilmiis numune, en az hacim kaybinin gorildigi
numune ise en yiiksek borlama sicakligina maruz kalmis 1050 °C* deki St 37
malzemesidir. Bu farkliligin yasanmasiin sebebi FeB tabakasinin kalinlik oraniyla
aciklamak miimkiin olabilir. Bor tabakasi artan sicakliga oranla olusan FeB ve Fe;B

fazlar1 neticesinde hacim kaybinin azalmasini ortaya koymaktadir.

Asinma testi sonucu kayma hizinin yiikselmesi ve uygulanan yiikiin etkisiyle iki
temas eden yiizey arasinda 1silarin artmasi sonucu malzemedeki kusurlarin
olusturdugu ve bu kusurlar neticesinde bdlgesel c¢atlaklarin meydana gelmesiyle
hacim kabi1 izlenimi yapilmistir. Yiizeyde borlama sonucu olusan oksitlerin varligi
hacim kabina sebep oldugu bu grafige gore diisliniilebilir. Dolayisiyla yapilan
calismada borlama sicakliginin etkisinin hacim kaybina oraninin 6nemli 6l¢iide etkili

oldugunu gozlemlenmistir.
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Sekil 7.12. Farkl tip islem gormiis ve gormemis AISI 1020 (St 37) ¢eliginin hacim
kayb1 ve borlama sicakligi incelenmesi.

Sekil 7.13 'de farkli tip islem gormiis ve gormemis AISI 1020 (St 37) ¢eliginin
strtlinme katsayisinin zamana gore incelenmesi yapilmistir. Egrilere bakildiginda
bilyeli dovme sonrast en yliksek siirtlinme katsayisinin borlanmis numunelerde
oldugu goriilmektedir. Siirtlinme katsayilarinin sadece bilyeli numunelerin en diisiik
oldugu, yani St 37 ¢eligine uygulanan bilyeli ddovme isleminin siirtiinme katsayisinda
hafif bir azalma sagladig1 soylenebilir. Bilyali dovme isleminden sonra ylizeyde
olusan mikro ¢ukurlar zamanla diizgiin bir siirtlinme ylizeyi saglayarak siirtiinme
katsayisinin azalmasina yardimci olur. Bununla birlikte, diger faktorler siirtiinme
katsayisin1 azaltmaya yardimci olmus olabilir. Yiizeylere uygulanan 1s1l islem veya
bilyal1 dovme gibi islemlerin ylizey sertligini arttirmak siirtiinme direncini azaltabilir.
Ciinkii ylizey sertlestirme veya bilyali dovme, artik gerilmeler ve farkli faz
olusumlar1 olusturarak soguk kaynak olasiligini minmize edebilir. Bdylece
ylzeylerin yapismasi azaltilir, bu da siirtinme direncini azaltabilir. Siirtiinme ile
ilgili ara ylizey baglarinin olusmasi, temas alanindaki baglarin kopmasi ve gercek
temas alan1 gibi olgularin yani sira deformasyon da etkili bir faktordiir. Bilyal
doviilmiis yiizeylerdeki ylizey piiriizliligii elastik, plastik veya viskoelastik tepkiler
gosterebilir. Sertlik ayrica malzemenin deformasyonunu da etkiler, bu da daha

belirgin plastik deformasyon anlamina gelir. Bununla birlikte, artik stres de dikkate
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alinmalidir. Yiizeydeki artik gerilim, plastik deformasyon etkisinin iistesinden

gelerek siirtlinme direncini azaltabilir.

Bildirilen tiim bu nedenlerin bilyeli doviilmiis numunelerde olusan diisiik siirtiinme
katsayisinda etkili oldugu diisliniilmektedir. Siirtinme katsayis1 egrilerinde dikkat
¢eken bir diger durum da borlanmis numunelerde goriilen yiiksek siirtiinme katsayisi
profilidir. Borlama islemi siirtlinme katsayisinin artmasina veya azalmasina neden
olabilir. Genellikle artan sertlik ve yiizeylerde olusan demir-borid-oksit yapilari
stirtinme direncini azaltir. Sertlik artisinin bir diger etkisi de penetran ucun malzeme
yilizeyindeki hareket alaninin daha az olmasidir. Daha kiigiik bir alanla temas eden
delici u¢ daha kolay hareket ettiginden siirtiinme katsayisi diigebilir. Ayrica,
bahsedilen oksit tabakalarinin olusumu genellikle siirtiinme katsayisini azaltir.
Yiizeyde olusan oksit tabakalarinin kayganlastirici etkiye sahip oldugu ve siirtiinme
direncini azalttig1 daha Once bir¢cok g¢alismada goriilmiistiir. Ancak bu nedenlere
ragmen borlanmis numunelerde goézlenen siirtlinme katsayisindaki artis dikkat

¢ekicidir.
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Sekil 7.13. Farkli tip islem goérmiis ve gormemis AISI 1020 (St 37) celiginin
stirtlinme katsayisinin zamana gore incelenmesi.

Karatas 2016 yilinda AISI 4140 celigini 700-750-850-950 °C sicakliginda 2,4,6,8

saat borlama islemine tabi tutmustur. Yapmis oldugu bu deney sonucunda borlama
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sicakliginin artmasi deney numune iizerinde islem gérmeyen malzmeye gore daha

diisiik oldugunun tespitini yapmistir [72].

Sezer 2020 yilinda Ti6A 14V bilyali dovme islemine tabi tutmus ve ana malzemeden
almis oldugu numuneleri 2N ve 5N’luk siirtinme kuvnveti uygulayarak deney
yapmustir. Asinma testi sirasinda uygulamis oldugu kuvvetler ile birlikte siirtiinme
kuvetinin olustugunu gérmiistiir. Siirtlinme kuvvetinin uygulamis oldugu kuvvetlere
oranla kayma mesafesi boyunca lineer bir artis oldugunu saptamistir. Asinma testi
sonucunu degerlendirdiginde ise Ti6A14V numunelerine yapmis oldugu bilyali
dovme islem neticesinde dovme siddetinin artmasiyla birlikte numunlerdeki sertlik
degerlerinin arttigin1 ve asinma direncinin azaldigini belirtmistir. Bu islem
sonucunda ise dovme almen siddetinin numuneye uygulamasiyla hacim numunede

hacim kayiplarinin meydana geldigini gostermis oldu [73].
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Calisma kapsaminda AISI 1020 (St 37) malzemesine borlama islemi yapilmis ve

uygun borlama parametresi belirlenmistir. Uygun borlama parametresinin

belirlenebilmesi i¢in malzemeler farkli siire ve sicakliklarda borlama islemine tabi

tutulmus ve ardindan i¢ yapi incelemeleri ve mikrosertlik testleriyle optimum

borlama parametrelerine ulasilmistir. Yapilan deney 1050 °C 4 saat borlama olarak

belirlenmistir. Bu parametrelerde iiretilen malzemelere aginma testleri uygulanmaistir.

Elde edilen sonuglar ve 6neriler asagida belirtilmistir.

Al2 ve A24 Almen yogunlugundaki asinma kayiplarinin azaltilmasinda
bilyali dovme islemi etkili olmustur. Borlama islemi ayrica hem doviilmemis
hem de bilyali doviilmiis numunelere uygulanarak asinma kayiplarini
azaltmistir. Bu piirtizliiliiglin olumsuz etkisinin bile borlama ile asildigini
gostermektedir. Ayrica artan borlama sicakligi asinma kayiplarii daha da

azaltmastir.

Bilyali dévme islemi ile siirtlinme katsayisi degerlerinde azalma goriiliirken,
borlanmis numunelerde siirtiinme katsayisinda artis tespit edilmistir. Bilyali
dovilmiis numunelerdeki diisiik siirtinme katsayisi, artik gerilmeye ve
oksitlenmis yiizeylere baglandi. Borlanmis numunelerde goézlenen yiiksek
stirtinme  katsayisi, asmmig yiizeylerde gozlenen  siireksizliklerle

iliskilendirilmistir.
AISI 1020 (St 37) malzemesinin mikro sertlik degeri 240 HV iken 850-950-

1050 °C “de 4 saat borlama ile goriilen sertlik degerleri 1100 HV,1400 HV ve
2250 HV ‘ye ¢ikmistir. Buradan ¢ikarilan sonug ise borlama sicakliga bagh
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olarak sertlik segerinin arttigini isaret etmektedir. Bu durum ise artan
sicaklikla birlikte daha sert bir FeB fazinin olusmasiyla agiklanabilir.

Asimmaya en dayanikli malzeme borlanmis AISI 1020 olarak belirlenmistir.
Yiizeyinde meydana gelen kaplama sayesinde asinma dayanimi %85’lere

varan iyilesmeler kaydetmistir.
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