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OZET
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4340 ISLAH CELIGININ BILYALI DOVME VE KUTU BORLAMA
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Tez Danismanai:
Doc. Dr. Okan UNAL
Mayis 2022, 43 sayfa

Bu calismada, 4340 1slah c¢eligi malzemesi lizerine Oncelikle paslanmaz celik
bilyalarla firlatma yontemi ile bilyali dévme islemi uygulanmigtir. Sonrasinda
paslanmaz ¢elik bir potada inert gaz ortaminda 850-950-1050 °C sicakliklarda 4

saatlik bir siire boyunca kutu borlama islemine tabi tutulmustur.

4340 1slah ¢eligi malzemesinin iizerine uygulanan bilyali ddovme ve kutu borlama
ardigtk uygulamalarindan sonra korozyona karsi davranislart ve mikroyapilari
incelenmistir. Demir Celik sektoriinde kullanilan bu malzemenin korozyon gibi
deformasyonuna yol acan etkenlere karst yapmis oldugumuz bu islemlerle,
malzemenin mevcut kullanim yerindeki malzemelere gore daha uzun 6miirlii ve daha

ucuz maliyetle daha iyi sartlarda performans sergiledigi gézlemlenmistir.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF 4340 MASTERING STEEL OF
BALL FORGING AND BOX BORING SEQUENTIAL APPLICATIONS ON
MICROSTRUCTURAL AND MECHANICAL PROPERTIES

Ismail Bugra BOZKURT

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Doc. Dr. Okan UNAL
May 2022, 43 pages

In this study, firstly, ball forging process was applied on 4340 tempered steel
material with stainless steel ball ejection method. Afterwards, the box 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 consecutive applications of ball forging and box boriding applied on 4340
tempered steel, their corrosion behavior and microstructures were investigated. It has
been observed that, with these processes, which we have done against the factors that
cause deformation of this material, such as corrosion, which is used in the Iron and
Steel industry, it has been observed that the material performs in better conditions

with a longer life and cheaper cost than the materials in the current place of use.
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BOLUM 1

GIRIS

Islah c¢elikleri i¢inde bulundurdugu karbon miktar1 bakimindan sertlestirilmeye
elverigli olmasi ve ayni zamanda 1slah islemleri sonrasinda istenilen tokluk
degerlerinin elde edildigi ¢elik malzemelerdir. Islah islemi yapildiktan sonra yiiksek
mekanik 6zellikler sergileyen 1slah ¢elikleri endiistride makina, motor, miller, akslar,
pistonlar, disliler gibi ¢ok genis kullanim alanlarina sahiptir. Kullanim alanlarinda
yiiksek performans sergilemesi beklenilen bu celiklerin korozyon, siirtinme ve
asinma gibi Omriinii dogrudan olumsuz yonde etkileyecek tribolojik nedenler
bulunmaktadir. Korozyon nedeniyle tiim diinya {ilkelerinde olusan malzeme kayiplari

milli hasilatlarinin %3,5-5’ 1 arasinda bulunmaktadir.

Malzemelerin mekanik oOzelliklerini daha yiiksek seviyelere ¢ikarilmasi icin
endiistride nitriirasyon, sementasyon, krom kaplama, borlama ve bilyali dovme
uygulamalan siklikla kullanilmaktadir. Kullanilan yontemler arasinda borlamanin
¢ok 1y1 aginma ve korozyon direncinin olmasi yaninda ayn1 zamanda kati yaglayici

gorevi gormesi de diger yontemlere gore bliyiik avantaj saglamaktadir.

Malzemenin mekanik 6zelliklerine etki eden ylizey piirlizsiizligi, sertlik, sicaklik,
1s1l islem, talashh imalat, malzeme {izerinde olusan kalinti gerilmeler vb. gibi
parametreler mevcuttur. Kalint1 gerilmelerin olumsuz yonlerinin yaninda yorulma
omriine olumlu yo6nde etki etmesi Bilyali Dovme uygulamast kullanilarak

malzemenin olumlu yonde etki etmesinin arastiritlmasina kap1 agmustir.

Borlama isleminin ge¢misi uzun yillara dayanmaktadir. Ik kez bir celikte borlama
yontemiyle yiizey sertlestirme islemi Moissan tarafinda 1895 yilinda uygulanmustir.

Bu uygulama c¢aligmalar1 1970 yilindan itibaren hiz kazanmistir. Giiniimiizde



borlama islemi teknolojik agidan son derece gelismis ve kullanildigi endiistride

alternatif yiizey sertlestirme islemleri arasinda yerini almistir.

Ulkemiz bor rezervlerinin % 70’ ine sahip olup bor madeni bakimindan oldukca
zengindir. Cok sayida bilim insaninin “21. Yiizyilin petroli” olarak adlandirdigi uzay
sektort, bilisim, metalurji, niikleer gibi kullanim alani ¢ok genis olan bor madeninin

stratejik agidan tilkemize kattig1 degerde ¢ok yiiksektir [31].

Yapmis oldugumuz bu calismada 4340 islah celigi malzemesinin bilyali dovme
islemi sonrasinda 850, 950 ve 1050 °C sicakliklarda borla kaplanmasi islemleri
sonrast korozyon dayanimi incelenmistir. Bilyali ddvme ve borlama yapilan bu
malzemenin Mekanik 6zelliklerinin artmasi kullanim alanlarinin geniglemesi ve ayni

zamanda performans a¢isindan muadillerine oranla artis saglayacaktir.



BOLUM 2

LITERATUR OZETi

2.1. YUZEY ISLEMLERI

2.1.1. Is1l Yiizey islemleri

Endiistride kullanilan is parcalar1 korozyona ve asinmaya kars1 dayanimi yiiksek, sert
ve tok olmalidir. Bu sartlar1 saglayan is parcalarini 1s1l islem uygulayarak elde etmek
miimkiin olmayabilir. Isil islem ile is pargasinda istenilen tokluga ulasilamayabilir.
Korozyon ve aginmanin daha fazla olusacagi is parcasi yiizeyinin sertligini artirmak,
korozyonu ve asmmasmi azaltmak igin yiizey sertlestirme islemleri
gerceklestirilmektedir. Yiizey sertlestirme islemi is pargasi yiizeyinin belli bir miktar
derinligine kadar yapilir. Par¢anin orta kismi kendi karakteristik 6zelligini tasimaya
devam etmektedir. Ornek olarak rediiktdr dislileri, milleri vb. Korozyona ve
asinmaya maruz kalan is parcalarinda yiizey sertlestirme islemleri kullanilir. Alevle
ve indiikasyonla yiizey 1s1l islemlerinde is pargasi yapist bozulmazken, kati1 ve gaz
karbiirizasyon, gaz nitiirasyon, gaz-karbo nitlirasyon ve siyaniirizasyon yiizey 1sil

islemlerinde is pargasi yapist bozulmaktadir [1].

2.1.2. Mekanik Yiizey Islemleri

Sanayide uygulama alanlarinda makina pargalarinda olusan arizalarin bir ¢ogu
malzeme yilizeyinde meydana gelmektedir. Bu sebeple iyilestirme amagli malzeme
ylzeyinde mekanik ylizey sertlestirme islemleri gelistirilmistir. Yapilan mekanik
ylizey sertlestirmesi sonucunda malzemenin asinma, korozyon ve yorulma direncinin
artmast saglanir. Cogunlukla kullanilan mekanik yiizey sertlestirme islemleri

asagidaki gibidir [2].



e Bilyali Dévme Islemi
e Asir1 Bilyali Dévme Islemi
e Lazer Dévme Islemi

e Ultrasonik Nano Kristal Yiizey Modifikasyonu

2.1.2.1. Bilyal Dévme islemi

Daha ¢ok metal pargalarin yorulmaya karsi direng artirimini saglamak i¢in kullanilan
yontemdir. Paslanmaz celik, seramik veya cam malzemelerden olusan bilyalarin
puskiirtme veya firlatma yoluyla metal ylizeyine uygulanmasiyla dovme islemi
gerceklestirilir. Bilyanin malzeme {izerine ¢arpmasi sonucunda yiizeyde dncelikle bir
cukur ve sonrasinda da elastik bir bolge olusur. Bilyanin ¢arptig1 yiizeyden ayrilmasi
sonucunda ise basma artik gerilme meydana gelir. Boylece yiieyde olusacak
catlaklarin oniine gegilerek malzemenin yorulma omrii iyilestirilmis olacaktir. Bunun
yaninda yiizey piirtizsiizliigii de hissedilir derecede artacaktir [3]. Bilyali dovme

isleminin sematik gosterimi Sekil 2.1 de goriildiigii gibidir.
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Sekil 2.1. Bilyal1 dovme isleminin sematik gosterimi [3].



Bilyali Dévme Parametreleri ve Uygulama Alanlar

Dovme islemi uygulamalarinda kullanilan paslanmaz ¢elik, cam ve seramik
bilyalarin resimleri Sekil 2.2 de goriildiigii gibidir. Uygulamalarda kullanilan bu
bilyalar belirli standartlara gore degerler almaktadir. Bilya ¢aplarmin belirlenmesi
dovme siddetine gore degisiklik gosterir. Dévme isleminde kinetik enerjinin
olusmasinda kiitlenin dogrudan etkisinin olmas1 sebebiyle bilya ¢apinin belirlenmesi
onemli bir etkendir. Ayni sekilde bilyalar biiyiikliiklerine gore de Sekil 2.3” de

goriilecegi lizere siniflandirilmiglardir [4].

'\h; g
P( -
'Xv&. 1 r‘f'.

a. Seramik bilya b.Cam bilya c.Paslanmaz celik bilya

s

Sekil 2.2. Farkl1 tip bilya resimleri [5].

5780-2 5mm

$330-1 Oren S280-0 8mm £230-06 mm S170-0.5mm  S110-0.3 mm

Sekil 2.3. Uygulama yapilan bilyalarin ¢aplarina gore siniflandirilmasi [6].
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Endiistride bir¢ok alanda uygulamasi tercih edilen bilyali dévme isleminin uygulama
alanlarindan bazilari; otomotiv, havacilik, enerji sektorlerinde tiirbin, kompresér,

kanat, mil, yay, asinma plakalar1 vb. bir¢ok alanda kullanilmaktadir [7].

2.1.2.2. Asir1 Bilyali Dévme Islemi

Asirt Bilyali Dovme islemi geleneksel bilyali dovme isleminin daha yiliksek Almen
siddeti ile uygulanmasi olarak tanimlanir. Almen siddeti ise kullanilacak havanin
basinci, uygulama yapilacak bilyanin boyutu ve dovme isleminin siiresi gz Oniine
aliarak belirlenir. Bu islem sonucunda dévme isleminin yapildig1 parka yiizeyinde
ultra ince yada nanotaneli yapilar gozlenmektedir. Buda malzemenin yorulma

dayaniminin artmasina neden olmaktadir [8].

2.1.2.3. Lazer Dévme Islemi

Bu yontem lazerin meydana getirdigi sok dalgalarinin malzeme iizerinde artik
gerilme olusturulmasi esasina dayanir. Klasik bilyali dovme islemine gore avantaji,
malzeme yiizeyine temas olmamasindan dolay1 ylizey piirlizsiizliigiiniin daha belirgin
olmasini saglar. Ayrica bu islemle daha karmasik sekilli parcalarda kolaylikla dovme

islemi yapilabilmektedir [9]. Sematik gosterimi Sekil 2.4’ teki gibidir.

Siv1 boya jets

Su jet1

Tg pargas:

Lazer 151m

Sok dalgalan

Gemsleyen plazma

Sekil 2.4. Lazerle dovme islemi sematik gosterimi [9].



2.1.2.4. Ultrasonik Nano Kristal Yiizey Modifikasyonu

Bu yontem metal ve alasimli malzeme {izeylerinin iyilestirilmesinde ultrasonic
enerjinin kullanilmasiyla gergeklestirilir. Ekonomik bir yontem olmasinin yaninda
malzeme Tlizerine hassas etkinin olusturulabilmesi, uygulamanin giivenli ve basit
olmas1 sebebiyle tercih edilen bir yontemdir. Bu ydntemde malzeme yiizeyinde
korozyon ve yorulma direncinin artirilmasi amaglanir. Uygulandig1 yiizeyde nano
yapil1 bir tabaka olusturmaktadir. Boyutlar1 1-6 mm araliginda degisebilen, 20-40
kHz frekanslarinda i pargasi yiizeyine yaklasik olarak saniyede 20000 kadar darbe
yapilarak uygulanir. UNYM sematik gosterimi Sekil 2.5’ teki gibidir [10].

==, ¢ @ %

Jenerator

:%-K J2kr —

- >
Hava Komprasdri .‘ / . A T I

Regilataric Hava Dénligtorie Yikseltici Kal Top Tutucu ve
Basine) |Titrestinici) Tep

_i UNYM Cihazi '—’

Sekil 2.5. UNYM sematik gosterimi [10].

2.2. BORLAMA

Borlama Moissan tarafindan ilk kez 1895 yilinda ortaya c¢ikarilmigtir. Metallerin
tribolojik ve mekanik oOzelliklerini artirmak i¢in uygulanan bir yiizey islemidir.
Borlama islemi uygulanan yiizeyde tek (Fe2B) ya da ¢ok fazli (Fe2B+FeB) tabakalar
olugmaktadir. Uygulama yapilan metal yiizeyinde bor atomlari 1s1 ve elektrik enerjisi ile
etkilesim olusturarak boriir tabakasi meydan getirir [11,12]. Bu islem sonucunda
malzemede sertlik, asinma ve korozyon direnci yiiksek diizeyde saglanmis olur

[13,14]. Borlama isleminin uygulama alanlarinda alasimli ve alasimsiz ¢elikler,



demir/demir dis1 metal ve alagimlari, dokme demir, paslanmaz ve takim gelikleri gibi

bircok malzeme bulunmaktadir [15,16].

2.2.1. Bor Elementinin Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Periyodik tablonun III. grubunda, atom numarasi, atom agirligi, ergime noktasi ve
capi sirasiyla 5, 10.81 birim, 2400 °C ve 1.78 A° olarak bulunan elementtir. Bor ve

bor bilesiklerinin sertlik degerleri Cizelge 2.1’ de bulunmaktadir [17,18].

Cizelge 2.1. Bor ve bor bilesiklerinin sertlik degerleri [18].

Malzeme Mohs sertlik
Bor 9.3
Bor karbiir 9.32
Bor nitriir 1.2
Elmas 10

Bor elmas elementinden sonra en sert elementtir. Isiya dayanikliligi, kaynama ve
ergime sicaklig1 yiiksek bir elementtir. Elektrik iletkenligi 20°C” ye kadar 1sindiktan
sonra artmaktadir. Sicaklik 600°C’ ye kadar arttikca elektrik iletkenli katsayisi da
100 kat artmaktadir [19].

Bor elementinin kullanim alanlar1 Cizelge 2.2” de gosterilmistir.



Cizelge 2.2. Bor elementi kullanim alanlar1 [17].

Kullanim alan Kullanim
Savunma Zirh saclari, namlular, plakalar.
Cam Sanayi Bor alasimli camlar, elyaflar, otomotiv.
Enerji Sektori Tiirbinler, bor katkili yakitlar, enerji
depolayicilari.
Kimya Sanayi Kimyasal indirgeyiciler, ilaglar,

cozeltiler, boya cesitleri yapistiric1 ve

korozyona kars1 onleyici.

Makine Sanayi Asindirict malzemeler, kompozit, tok,
titresim absorbe eden malzemeler,

yaglayicilar ve contalar.

Niikleer Sanayi Niikleer atiklarin depolanmasi, niikleer

sanayide gilivenlik amacl.

Metalurji Kaplama malzemesi, refrakter tuglalar,
asinma ve slrtiinme dayanimi yiiksek
malzemeler, elektrotler, briket, lehim,

dokim malzemeler ve kesici takimlari.

2.2.2. Boriir Tabakasi Ozellikleri

Borlama isleminin en basinda yiizey ile ortam arasinda bir etkilesim meydana gelir.
Bu etkilesim sonucunda yiizeyde c¢ekirdeklenme olusmaktadir. Olusan ¢ekirdek yapi
bir miiddet sonra borlir tabakasi seklinde malzemenin i¢ bolgelerine kadar niifuz
eder. Tabakanin dis yiizeyinde FeB bulunurken alt kisminda ise Fe2B bilesenleri

olusur.
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Sekil 2.6. Boriir yapisinin islem sirasindaki gelisimi [20].

Malzeme lizerinde olusan boriir tabakasini etkileyen parametreler, uygulama yapilan
toz bilesimi, borlama yapilan malzemenin 6zellikleri, borlamanin yapildig1 ortam
sartlaridir. Bu parametrelere bagli olarak boriir tabakasinin yapisi diiz sekilde veya

parmaksi yapida olabilir. Farkli yontemlerle elde edilen boriir yapilar Sekil 2.7° de

goriildigi gibidir.
s g = E % = éz =
—_ - = — —_
A B C D E
— — e — —_— —
p— —— — rB — —
Fe:B — p— P — Z — —
L% — —— (R—= £ [= =
E G H [ K
L M

Sekil 2.7. Farkli tiirde olusan boriir tabakalarinin yapilari [20].

Teorik bilgilere gore boriir yapisinin kalinli§1 sinirsiz olarak kabul gérmektedir.
Boriir tabakast kalinligini etkileyen parameter borlama isleminde gecen siire ve
sicakliktir. Islem esnasinda kullanilmasi gereken sicaklik ise demir bor denge
diyagramindan belirlenmekte olup, 1149 °C sicakliginin {istiine ¢ikmamasi

gerekmektedir. Demir bor denge diyagrami Sekil 2.8 de verilmistir.
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Sekil 2.8. Fe-B ikili denge diyagrami [21].

Borlama isleminin gergeklestirilmesindeki en 6nemli sebep malzemede olusturdugu
sertlik, korozyon ve asinma dayanimidir. Borlama islemi malzeme yiizeyindeki
sertligi 2000-3000 HV degerleri araligini saglarken ayni zamanda korozyon ve

asinma katsayisinida 6nemli oranda diisiirmektedir [20].

2.2.3. Borlama isleminin Avantajlari ve Dezavantajlari

2.2.3.1. Borlama Isleminin Avantajlar

Borlanma sonucunda malzeme ylizeyinde olusan boriir tabakasi, yilizeyinde
sertlestirme yapilan malzemelere gore c¢ok daha fazla avantaj saglamaktadir.
Borlanmis yiizeyin en biiyiik avantaji yiiksek sertlik ve yliksek ergime sicakliginin
elde edilmesidir. Diger metodlarla sertlestirilmis malzemeler ile borlanmis
malzemelerin yiizey sertliklerini gosteren veriler Cizelge 2.3’ te goriildiigli gibidir.
Tablo incelendiginde borlanmis malzemenin yiizey sertliginin diger yontemlerle
sertlestirme uygulanan malzemelere gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun

yaninda tungsten karbiirle hemen hemen ayni sertlikte oldugu da gézlenmistir [22].
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Cizelge 2.3. Cesitli yontemlerle ylizeyleri sertlestirilen malzemelerin sertlik
degerlerinin karsilastirilmasi [22].

Karburleme |
| Hitrir leme
Harbonitrirdeme
- _ i Borlama
S ! r—
i itanyum Karburieme
E Krom Kaplama |
_, {
I [
Sert Celikler
1 1
' |
S N [
404 (E] =11} Ll 1234 1404 a0 16080 2040 1203
Sarilik

2.2.3.2. Borlama Isleminin Dezavantajlari

Borlama islemi diger yiizey sertlestirme islemlerine gore daha maliyetli ve siire

bakimindan daha zaman alic1 bir yontemdir.

Cizelge 2.4’ te borlama islemlerinin avantaj ve dezavantajlarinin karsilastirilmasi

gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Borlama igleminin avantaj ve dezavantajlarinin karsilagtirilmasi [23].

Borlama Isleminin Avantajlar \

Borlama Isleminin Dezavantajlar

Borlama 1s1l islemi sonrasinda
elde edilen boriir tabakalarinin
cok yiiksek sertlik degerlerinde
ve yiksek ergime noktalarina
sahip olmasi.

Borlama ylizey sertlestirme islemlerinden gaz
karbiirleme ve plazma nitriitleme  gibi
termokimyasal ylizey islemlerine gore daha
pahalidir.

Diisiik stirtinme katsayilarindan
dolay1 abrasive aginmaya karsi
cok direnglidirler.

Kutu borlama da yiizey tabakasi homojen
olmamaktadir. Plazma’da kullanilan ydntemde
oldukca zehirli ve patlama riski de bulunmaktadir.

Korozyon direncine sahiptirler.

S1v1 borlamada tuz kalintisin1 ylizeyden kaldirma
islemi de olduk¢a maliyetlidir.

Yorulma omurleri korozif

ortamlarda %25 artmistir.

Gaz borlama yonteminde, ortam zehirli olmasi ile
beraber patlama riski de tasimaktadir. Ayrica
tesisatt maliyetlidir.

Diizensiz,  karmasik  sekilli,| Borlama kaplamasini elmaslarla islemek miimkiin
uniform ve istenen bolgelere|degildir. Cilinkii kaplama tabaka yapisini bozup,
borlama yapilabilir. catlamalara ve kirilmalara neden olabilir
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2.2.4. Borlama Yontemleri

Borun malzeme iizerinde olusturdugu tabaka, prosesin uygulandigi sicaklik,
malzeme Ozelligi ve proses boyunca gecen silireye bagli olarak degisim
gostermektedir. Borlama isleminin yapildig1 ortam kati, sivi veya gaz sekillerinden
herhangi birinde olabilir. Yiiksek kaliteli yiizey ve kolaylik agisindan kutu borlama

yontemi en ¢ok tercih edilen yontemdir [24].

Yo6ntem olarak en ¢ok kullanilan borlama yontemleri asagidaki gibidir.

e Kutu Borlama
e Pasta Borlama
e Sivi Borlama
e Gaz Borlama

e Plazma Borlama

2.2.4.1. Kutu Borlama

Bu yontemde uygulama yapilan ortamin fiziksel hali katidir. Uygulama ydnteminin
karmasik olmamasi ve uygulama maliyetinin diisiik olmas1 sebebiyle oldukga tercih
edilen bir yontemdir. Kutu borlama yonteminde uyarict madde ve ¢oziicii i¢eren toz

karigimi kullanilmaktadir.

Kutu borlama yonteminde kullanilan potalarin 6zellikleri yiiksek sicaklik dayanimli
alumina, paslanmaz ¢elik veya alasimsiz ¢eliklerden imalatlarinin yapilmis
olmasidir. Pota ebatlarinin firinin i¢ hacminin en fazla %40 ’1 olmalidir. Borlama
islemi yapilacak malzeme potanin igerisine yerlestirilir. Potanin etrafi 10-20 mm
borlama tozu ile doldurulmalidir. Yontemin atmosfer sartlarinda uygulanmasi
durumunda potanin agzi tamamen kapatilarak sizdirmazlik saglanmalidir. Inert gaz
ortaminda gerceklestirilen yontemde ise herhangi bir sizdirmazlik saglanmasina
gerek duyulmamaktadir. Proses sicaklifi ve siiresi bazi parametrelere gore

degiskenlik gostermekle beraber genel olarak 840 °C ile 1050 °C sicakliklar arasinda
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1-8 saat araliginda bir siire ile uygulanmaktadir. Sicak ortam sonrasi firin haznesinden

alinan potalar sogutulur [25].

Atmosfer sartlarinda ve inert gaz ortaminda gergeklesen kutu borlama islemleri ayri ayri

Sekil 2.9(a) ve Sekil 2.9(b)’ de gosterilmistir.

Inert tnitoalt Inert

ges firm haznesi  £3%

gm§ll Toz T cikisi
Sizdirmazlik " karigum \ "  Kapak

A

1

Paslan;laz Ele:ku-ik Firm 1sitma
gelik pota direngli elemamn

firin

(a)

Elektrik
g i direncli
Sizdirmazl 11\( o kamf];llm haznesi < ¢ apil

/
/

\ fi
v Y

T\
\

/

7 7
Paslanmaz ¢elik pota Firin 1sitma elemani

()

Sekil 2.9. (a) Inert gaz ortaminda gergeklesen kutu borlama islemi, (b) Atmosfer
sartlarinda gerceklesen kutu borlama islemi [25].
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2.2.4.2. Pasta Borlama

Bu yontemde kutu borlamada kullanilan toz karisim baglayict maddeyle yogun bir
kivama getirilir. Malzemenin gerekli yogunluga ulastig1 macun seklini almasindan
anlasilir. Bu macun borlamanin yapilacagi malzeme yiizeyine 2-5 mm araliginda
uygulanir. Macunun siirildiigii is parcasi kurumaya birakilir. Kuruma sonrasi belirli
bir sicakliga kadar isitilan firina siirilir. Normal sartlarda 800 °C ile 1000 °C
sicakliklarda 5 saat siireyle proses gerceklestirilebilir. Bu yontem sadece inert gain
bulundugu ortamlarda gerceklestirilebilir.  Inert gaz disinda uygulama yapilan

durumlarda istenilen kalitede boriir tabakasi saglanamaz [26].

2.2.4.3. Sivi Borlama

Bu yontemin ad1 bor saglayici ortamin sivi olmasindan gelmektedir. Borlayici olarak
boraks ve boric asitten olusan sivilar kullanilmaktadir. Uygulama is pargasinin bor
verici stviya 900-1100 °C  sicaklikta ve 2-9 saat siireyle daldiriimasiyla
gerceklestirilir. Borlama iglemi elektrik akimi ile yapiliyorsa elektolizle borlama
islemi olarak adlandirilir. Bu yontemin diger yontemlere gore uygulamasi daha
pahali olmas1 ve uygulama yapilan is pargasinin yiizeylerinde olusan tuz tabakasi
gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ayn1 zamanda uygulama sirasinda 1s1 yayiliminin
her yerde esit olmamasi gibi durumla karsilasilirsa is parcasi yiizeyindeki borlanan

kisimlarin kalinliklarinda da esit bir sekilde dagilim olmamaktadir [27].

2.2.4.4. Gaz Borlama

Bu yontemde ortam gaz halindedir. Bor saglayici olarak ortamda bor halojenleri,
diboran B2H6 ve organik bor bilesiklerinden yararlanilir. Uygulama esnasinda is
pargas1 lzerine Ar ve H2 gazlar1 ve bor saglayict gazin 700-950 °C sicaklik
araliginda 67 KPa (0,67 bar) basingla gonderilmesiyle islemin tamamlanmasi
saglanir. Sekil 2.10° da gaz borlama yonteminin uygulanma sekli bulunmaktadir
[28].
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Sekil 2.10. Gaz borlama sematik gosterimi [29].

2.2.4.5. Plazma Borlama

Bor saglayici olarak Ar, H2 gazlarina ilaveten BCI3, B2H6, BF3 veya B(OCH3)3
(trimetilborat) gazlarininda 800-1000 °C sicaklik araliginda, 2-10 Pa basincta plazma
ortaminda gerceklestirilen bir yontemdir. Enerji verimliligi ve is parcasi lizerinde
olusabilecek deformasyonlarin az olmasi sebebiyle avantajli, pahali ve kullanilan bir
c¢esit gazlarin zararli olmasi yoniinden dezavantajli yonleri bulunmaktadir. Sekil

2.11’° de gaz borlama yonteminin uygulanma sekli bulunmaktadir [24].
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Sekil 2.11. Gaz borlama sematik gosterimi [30].
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOT
3.1. MALZEME
Yapilan ¢alismada kullanilan endiistride makina, motor, miller, akslar, pistonlar,
disliler gibi ¢ok genis kullanim alanlarina sahip olan 4340 1slah ¢eliginin standart

gosterimleri Cizelge 3.1° de, kimyasal bilesimleri ise Cizelge 3.2° de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. 4340 Islah ¢eligi standartlari.

DIN AISI/SAE EN

1.6582 4340 34CrNiMo6

Cizelge 3.2. 4340 Islah ¢eligi kimyasal bilesimi (%).

C Si Mn Pmax Smax Cr Mo Ni Vv

0,30-0,38 | 0,15-0,40 | 0,40-0,70 | 0,035 0,035 |1,40-1,70|0,15-0,30 |1,40-1,70 -

3.2. BILYALI DOVME ISLEMININ UYGULANMASI

Bilyali dovme isleminin uygulandigi numuneler 20 mm ¢apinda ve 6 mm
kalinliginda pargalar haline getirilerek farkli tip bilyali dovme islemini
uygulanmistir. Havali tip Peenmatic 2000S bilyali dévme makinesi kullanilarak
yapilan bilyali dovme isleminde Almen yogunluklar1t A12, A18 ve A24 olan bilyalar
kullanilmistir. Bilyali ddvme islemi uygulanarak belirlenen Almen yogunluklarina
ulagilmistir. Almen yogunluklari, seritlerde bulunan arkin yiiksekligi ile baglantilidir.

Bilyali dovme ile ilgili parametreler Cizelge 3.3’ te goriilmektedir.
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Cizelge 3.3. Belirlenen Almen yogunluklar1 i¢in ark yiiksekligi ve bilyali dovme
parametreleri.

Almen Bilya Doyurma | Siire Hava Ark Yiiksekligi
< < Basinci
Yogunlugu | Buyutu Orani (s) (psi) (mm)
Al2 S230 200% 10 30 0,14
Al8 S230 200% 15 60 0,25
A24 S230 200% 20 70 0,35

Bilyali dovme isleminin yapildigi numuneler enine kesitler halinde kesilmis olup
farkli derecelerde zimpara kagitlar1 ile zzmparalanmistir. 6 um boyutunda elmas
pasta ile parlatilan numuneler 90 saniye %3 Nital soliisyon ile daglama islemine tabi

tutulmustur.

3.3. BORLAMA ISLEMININ UYGULANMASI

4340 kalite malzemeler Sekil 3.1’ de goriildiigii gibi belirli dlgiilerde kesilerek
numuneler borlama i¢in hazir hale getirilmistir. Sekil 3.2°de goriilen silindirik g¢elik
kutu igerisine Ekabor 2 bor tozu ilave edilerek numuneler bor tozu igerisine

gomiilmiistiir.

Sekil 3.1. 4340 numune malzemeler.
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Sekil 3.2. Silindirik ¢elik kutu.

Katalizor goérevi gormesi amaciyla bor oksit (B203) kullanilmigtir. Bartin
Universitesi Makine Laboratuvarinda Sekil 3.3’ te goriilen Protherm 120/5 firminda
850-950-1050 °C sicakliklarda 6-8-10 saatlik bir siire boyunca kutu borlama iglemine
tabi tutulmustur.

Sekil 3.3. Borlama isleminde kullanilan 1s1l islem firmai.
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3.4. TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOP (SEM) ANALIZI

Islem yapilan numunelerin mikroyapilarinin incelenmesinde taramali electron
mikroskobu (Carl Zeiss Ultra Plus Gemini FESEM) kullanilmistir. Oncelikle
borlama yapilan numune parcalardan 2,5 kx biiylitme ile incelenmek iizere
goriintiiler almmistir.  Alman goriintiiler sonucunda borlir tabaka kalinlig
Ol¢iilmiistiir. Yapilan korozyon deneyleri sonrasinda 2-7 kx biiyiitme ile yeni

goriintiiler alinmis ve korozyonun miktari belirlenmeye ¢aligilmistir.

3.5. X ISINLARI DIFRAKSIYON (XRD) ANALIZI

Kaplma yapilan numunelerde kaplama alagimlarinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in X Isinlari
Difraksiyonu (XRD) o6l¢iimleri Cu Ka radyasyonu (Rigaku Ultima 1V) ile birlikte
yapilmistir. XRD Analizi ile boriir tabakasmin hangi fazlardan meydana geldigi

ortaya ¢ikarilmistir.

3.6. MIKRO-SERTLIK OLCUMLERI

Olgiimler borlanmis numunelerin mekanik karakterizasyonunu belirlemek amaciyla
numunelerin merkez bolgesine Qness marka Vickers test cihazinda 30 um araliklarda

20 sn stirede 100 gr ytikte 8 farkli bolgeden uygulanmistir.

3.7. OPTIK GORUNTU ANALIiZi

Optik goriintii analizi 850 °C, 950 °C ve 1050 °C de 4 saat siire ile kutu borlama
yontemiyle borla kaplanan 4340 1slah ¢eliginin optik mikroskop goriintiileri LEICA
DM750 marka optik mikroskopta 5 farkli bolgeden farkli yakinlastirmalar
kullanilarak yapilmustir.

3.8. KOROZYON DENEYI

Potansiyodinamik  polarizasyon testleri agirlikca %3,5 NaCl ortaminda

gerceklestirilmistir. Numuneler daha iyi izole edilmis elektrik iletkenligi igin epoksi

20



recineli bir bakir ¢ubuk iizerine yerlestirilmistir. Elektrokimyasal oOl¢limler, oda
sicakliginda bir Parstat 4000 potansiyostat/galvanostat kullanilarak yapilmistir.
Doymus kalomel igeren bir referans elektrot se¢ilmis olup -1000 mV ila 1000 mV
arasindaki potansiyel, 1 mV/s'lik bir tarama hizinda 30 dakikalik bir siire boyunca

acik devre potansiyelleri ile degerlendirilmistir.
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BOLUM 4

DENEY SONUCLARI

4.1.1C YAPI INCELEMELERI

Farkli tiplerde bilyali dovme islemlerinin yapildigi numuneleri karsilastirmak icin
optik mikroskop goriintiileri incelenmistir. A12, Al8 ve A24 Almen siddetinde
bilyal1 dovme isleminin yapildigi numunelerin mikroyapilar sirasiyla Sekil 4.1a, b
ve ¢ de gorildigi gibidir. Sekil 4.1a'da yiizeyin diizgiin ve plastik deformasyonun
olustugu tabakanin daha ince oldugu goriilmektedir. Optik mikroskopla yeterli
biiylitmenin miimkiin olmamasi ve bulanik goriinmesi nedeniyle ultra ince taneli
katman kalinliklar1 net olarak belirlenememistir. Literatiirde mikroskoplarin karanlik
alan goriintii islenmesi, tane smirlarinin belirlenmesini ve Kkarakterize edilmesini
saglar. Sekil 4.1 bilyali dovme isleminin yapildigi numunelerin karanlik alan dijital
mikroskop goriintiilerini (kontrast goriintii) gostermektedir. Bilyali ddvme isleminin
uygulandigi numunelerin karanlik alan goriintiisii, ¢ok fazla sayida dengesiz tane
sinir1 varligindan dolay1 ultra ince taneli tabakayi ve kaba i¢ kismi ¢ok etkili bir
sekilde ayirt edilmektedir. Goriintii, biiyiik denge dis1 tane siirlarinm olusumunu ve
bilyali dévme (plastik deformasyon orani) artisiyla tabaka kalinligmin arttigini

gostermektedir.

Sekil 4.1. Bilyal1 dovme isleminin yapildigi numunelerin mikroyapilari.
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Sekil 4.2’ de goriintiiler farkli tip bilyalarla doviilmiis numunelerin yeterli biiyiitme
ve ayrintili analiz yoluyla deforme olmus ultra ince tane yapisinin kalinligini
icermektedir. Almen yogunlugu artisina paralel tabaka kalinliginin arttigi da
goriintiilerden ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.2a' da Al2 Almen yogunluklu bilya ile
doviilen numunede deforme olmus katman kalinligi yaklagik 17 pum'dir. Diger
kosullarda (Sekil 4.2b, c¢) katman kalinhig 25 pm’ ye kadar yiikseldigi

goriilmektedir.

Layer thickness17 ym | b) Layer thickness 25 pm Layer thickness 23 pm

Sekil 4.2. Farkli tip doviilen numunelerin ultra ince tane yapisilarinin kalinliklari.

Yolcu 2018 yilinda metal matrisli kompozitlerin bilyali ddvme ve ultrasonik dévme
yontemleri ile doviilerek ylizey 0Ozelliklerinin incelenmesi i¢in yapmis oldugu
calismada dovme sonrasi elde edilen numunelerin mikro yapilarin1 ve tane yapilarim
incelemistir. Bilyali dovme isleminde numune {izerindeki darbelerin bilya sekline
benzedigini gozlemlenmis ve SiC takviyesinin artisi ile partikiil olusumlarinin,

puriizliiliigiin ve porozitenin arttig1 goriilmiistiir [9].

4.2. BORUR TABAKASININ KALINLIKLARI

Bor atomlari ve baz malzemenin etkilesime girmesiyle boriir tabaka meydana
gelmektedir. Boriir tabakada malzemenin tiiriine gore fazlar farklilik gosterebilir. Bu
tabakalar tek faz (Fe2B) veya c¢ift fazli (FeB ve Fe:B) olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
850, 950 ve 1050 ° C sicakliklarda 4 saat boyunca borlanmis numunelerin SEM
goriintiileri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4° de goriildiigii gibidir. Islem gérmeyen malzemede
Fe:B, Al12 siddetinde bilya ile doviilmiis malzmede FeB - Fe;B katmanlarinin
olustugu gozlenmektedir. Dévme siddetine bagli olarak bor niifuziyetinin ve faz

olusumunun degisiklik gosterdigi gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.4. A12 siddetinde bilya ile doviilmiis sonrasinda borlanmis 4340 islah
celiginin i¢ yapisi.
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Sekil 4.5. Al18 siddetinde bilya ile doviilmiis sonrasinda borlanmis 4340 islah
¢eliginin i¢ yapisi.

Sekil 4.6. A24 siddetinde bilya ile doviilmiis sonrasinda borlanmis 4340 islah
celiginin i¢ yapisi.
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100 um
f—

Sekil 4.7. 4340 1slah ¢eliginin iglem gérmemis ve farkli bilya tipleriyle doviilmiis
numunelerin borlama islemi sonrasi daglama yapilmamis hallerinin i¢
yapilart.

Sekil 4.8. 4340 1slah ¢eliginin islem gérmemis ve farkli bilya tipleriyle doviilmiis
numunelerin borlama islemi sonrast daglama yapilmis hallerinin ig
yapilari.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’ de islenmemis, Al12, A18 ve A24 Almen yogunluklu
bilyalarla doviilmiis numunelerin 850, 950 ve 1050 ° C sicakliklarda 4 saat boyunca

borlama islemine tabi tutulan numunelerin daglama Oncesi ve daglama sonrasi i¢
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yapilar1 goriilmektedir. 1050 °C’de 4 saat siirede borlama isleminin uygulanmasi
sonucu yiizeyde yaklastk 40 um’lik  bir kaplama kalinhi§ olustugu
gozlemlenmektedir. Kaplamalarin gorintiiler1 dis taragr seklindedir. Ddvme
isleminin uygulanmadigi numunede yiizeyde olusan kaplamanin daha diizgiin
homojen bi¢imde oldugu goriilmektedir. Sekil 4.7.b° de Al2 siddetinde yapilan
bilyalt dovme uygulamasinda kalinlasmis dis taraklar1 ve homojenligin disina ¢ikan
siyah renkli ¢okelti seklinde birikintiler olusmustur. Goriilen bu yapida dislokasyon
yogunlugunun artmast ylizeyde olusan deformasyon sonrasi c¢atlaklarin olustugu
goriilmiistiir. Diflizyonun kusurlu bolgelerde daha hizli olustugu bilyali dovme islemi
ile iliskilendirilebilir. Yiiksek biiyiitmelerde deformasyon yonii, borlama dis taraklar
ve difiizyon yonlerinin degistigi gozlemlenmektedir. Bilyali dévme siddetinin
artmasi ile bor kaplama kalinliklari arasinda belirgin bir degisiklik gézlenmektedir.
Kaplama kademelerinin arttigida gézlenmistir. Bu durum malzemelerin mekanik

Ozelliklerini borlama dncesine gore dnemli derecede arttiracagi ongdriilmektedir.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 incelendiginde kaplama tabakasinda goriilen degerlerin
birbirlerini dogruladig1 agik¢a goriilmektedir. Borlama tabakasiin gelisimi alasim
elementlerinin artigiyla olumsuz etkilendigi gozlenmistir. Borlama tabakasinin en
yiiksek goriildigii kisitm 1050 °C’ de 4 saatte borlama islemine tabi tutulan

numunede oldugu goriilmektedir.

Sar1 2019 yilinda sementasyon c¢eliginin kutu borlama yontemiyle kaplanmasi
mikroyapt ve mekanik Ozelliklerinin aragtirilmast konusunda yapmis oldugu
calismasinda borlama iglemi sonrasinda olusan kaplama morfolojisi ve kalinliklarini
incelemek amaciyla SEM cihazin1 kullanarak incelemelerini yapmistir. Yapilan
calismada olusan bor tabakasinin kalinliklari incelendiginde 850 °C de 6 saat
uygulanan numunede kalinligin 47.50 pm, 8 saatte 52.27 um ve 10 saatte 51.51 pm
oldugu goriilmistiir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak meydana gelen bortir tabakasinin
artmasi borlama stiresinin uzunlugu ile paralellik gosterdigi tespit edilmistir [22].

Unal 2013 yilinda kiiresel grafitli dokme demirlerin borlanmast ile ilgili yapmis
oldugu calismada 850, 900 ve 950 °C sicakliklarda 1,2 ve 4 saatlik siirelerde borlama
islemlerini gergeklestirmistir. Borlama isleminin yapildig: sicaklik ve siirenin artmis

olmasi bor tabakasi kalinliginin artmasina sebebiyet verdigini tespit etmistir [24].
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Arslan 2020 yilinda borlanmig AISI 304L c¢eliginin yiizey karakterizasyonu ve
mekanik Ozelliklerinin incelenmesi i¢in yapmis oldugu calismasinda farkl
sicakliklarda farkli siirelerde borlama isleminin yapildigi numuneleri optik
mikroskop ile farkli boyutlarda incelemistir. Yapmis oldugu incelemede sicaklik ve
stirelerin boriir tabakas1 tizerinde FeB ve Fe:B fazlarinin olustugunu gorilmiistiir.
850 °C’de 2 ve 4 saat siireyle borlanmis numunelerde ¢ift faz olusumu neredeyse
goriilmemis, 900 °C ve 950 °C sicakliklarda farkli siirelerde borlanan numunelerin
tamaminda ¢ift faz olusumu goriilmiistiir. Boriir tabakasinin kalinliginin sicaklikla ve
uygulanan siireyle artig gosterdigi tespit edilmistir. Bu caligmada tespit edilen bu

sonu¢ yapmis oldugumuz c¢alisma ile benzerlik gostermektedir [32].

4.3. X ISINLARI DIFRAKSIYON (XRD) SONUCLARI

Bilyal1 doviilmiis numunelerin Xrd incelemelerinde AISI 4340 1slah ¢eligi icin
standart demir pikleri izlenmistir. Islem gérmemis numunede pik yiikseklikleri
bilyali doviilmiis numunelere gore daha yiiksek olup piklerin orta bolgesindeki
genislik (FWHM) daha diistiktiir. Bilyali dovme ile pik siddetlerinin daha diisiik
oldugu ancak piklerin genisledigi ve orta bolgesindeki genisligi (FWHM) arttig1
gozlemlenmistir.  Yapilan ¢aligmalarda FWHM’nin genislemesinin  plastik
deformasyon sebebiyle tane boyutundaki incelmeler oldugu raporlanmis olup bilyali
dévme isleminin yilizeyde herhangi bir kimyasal degisiklige sebep olmadan mekanik
olarak tane boyutunu incelttigi, yilizey morfolojisini ve mekanik o6zelliklerini

degistirdigi sonucunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.9. Bilyali doviilmiis 4340 ¢eligin XRD incelenmesi.

Farkli deformasyonlarda bilyali dovme islemi ardindan siire sabit tutularak farkli
sicakliklarda borlama isleminin yapilmasi islem goérmemis numunenin XRD pikleri
ile kiyaslandiginda yiizeyde kimyasal seviyede bir morfoloji degisikliginin
olustugunu ortaya koymaktadir. Fazlar incelendiginde faz yapilarinin biiytik 6lgiide
FeB ve Fe:B bilesiklerinden olustugu goriilmektedir. Burada dikkat ¢eken husus
850°C borlama kosulunda bilyali dovme isleminin piklerin siddeti ve FWHM
farkliliklar1 haricinde herhangi bir degisiklik gostermedigi dikkat c¢ekmektedir.
Ancak piklerin siddetinden anlasilacag: iizere bilyal1 dovme isleminin tabakada FeB
ve Fe:B  yogunlugunu belirli oranlarda degistirdigi bu durumun X-1s1n1
difraksiyonuna yansidigi sadece mekanik bir etki birakan bilyali ddvme isleminin
termal bir yiizey islemi ile birlestirildiginde yiizeyde kimyasal afiniteyi degistirme
kabiliyetine sahip oldugu bu durumun literatirde Onemli bir yaklasim
olusturabilecegi kanaatine varilmigtir. 950°C 4 saat uygulamasi incelendiginde
sadece borlama islemi uygulanmis numune difrraksiyonlar1 ile 6n islem olarak
uygulanmis bilyali dévme difraksiyonlar1 karsilastirildiginda pik ve FWHM
degisimlerinin yani sira bazi piklerin kayboldugu yeni piklerin de olustugu
izlenmistir. Bu durum mekanik bir etki olarak kabul edilen bilyali dévmenin termal
bir yiizey islemle kiyaslandiginda kimyasal etki birakabilecegi var olan kimyevi

olusumlar degistirebilecegi ve bu durumda fiziksel, mekanik ve benzeri 6zellikleri
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dogrudan degistirilebilecegi sonucu ortaya ¢ikmugtir. 1050°C uygulamasinda A12
siddetinde herhangi bir pik degisimi gozlemlenmezken deformasyon siddeti arttikca
Al18 ve A24 uygulamalarinda yeni piklerin varligi gériilmektedir. 1050°C’de A12
dévme siddetinin etkisinin kayboldugu ancak deformasyon siddeti arttik¢a Al8 ve
A24 kosullarina ulastiginda bilyali ddvmenin 1050°C gibi yiiksek kabul edilen bir

sicaklikta bile etkisinin difraksiyonlarla halen goriilebildigini gostermektedir.
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Sekil 4.10. 850 °C sicaklikta bilyali doviilmiis 4340 celigin XRD pikleri.
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Sekil 4.11. 950 °C sicaklikta bilyali doviilmiis 4340 geligin XRD pikleri.
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Sekil 4.12. 1050 °C sicaklikta bilyalt doviilmiis 4340 ¢eligin XRD pikleri.

Yamanel 2018 yilinda borlanmis SAE 5140 celiginin mekanik ve tribolojik
Ozelliklerinin incelenmesi i¢in yapmis oldugu calismasinda bor ile kaplanan yiizeyin
boriir yapisini incelemek amaciyla XRD cihazi kullanarak 2.000derece/dk tarama
hizi, 2theta/theta tarama ekseni ile XRD incelemesini gerceklestirmistir. Yapilan
borlama islemi sonucu FeB, Fe:B, a-Fe>0z3 bilesiklerinin goriildiigiinii tespit etmistir.
Borlama siiresinin artmasina paralel FeB ve FezB bilesiklerinin arttigi, 4 saati asan
uygulamalarda ise FeoB fazinin FeB ye doniistiigii goriilmistiir. Borlama isleminin
uygulandigi numunelerin sertlik degerleri islem gérmemis numunelere oranla 4-5 kat
daha fazla oldugu tespit edilmis ve maksimum sertlik degeri en yiiksek sicaklikta 8

saat siire ile borlanan numunede daha fazla oldugu goriilmiistiir [20].

Ayter 2005 yilinda borlama isleminin ¢elik yiizeylere etkisi ile ilgili yapmis oldugu
calismada numuneleri 900 °C de 2, 4 ve 6 saat siirclerle borlama isleminden
gecirmigtir.  XRD cihazlarinda yapilan incelemede hicbir parametrede ayrim
yapilmadan gozlemlendiginde bor tabakalarinda tek bir FeB fazinin olustugu tespit
edilmistir. Bu calisma yapmis oldugumuz ¢alismada faz yapilarinin genellikle FeB

ve Fe2B fazlarindan olugmasi sebebiyle farklilik gosterdigi goriilmektedir [33].
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4.4, MIKRO SERTLIK SONUCLARI

Islem gérmemis 4340 1slah celiginin ortalama sertlik degeri yaklasik olarak 250-260
HV seviyesindedir. Mikrosertlik grafigi incelendiginde sadece bilyali dévme
uygulanmis numunelerde yiizeyde %40’a varan deformasyon siddetine gore sertlik
artiglart meydana gelmis ve bilyali dovme kaynakli sertlik artis1 250 um derinlikte
tamamiyla kaybolmustur. Bu derinlikten sonra malzemede bilyali dovmenin etkisinin
varhgmi soylemek miimkiin degildir. 850°C-4 saat borlama uygulanmasiyla yiizey
sertligi yaklasik olarak 1200 HV seviyesine ¢ikmis ozellikle A18 ve A24 bilyali
déovme On islemi uygulanmis numunelerde yiizey sertligi 2000 HV seviyesini
gormistiir. Bilyali dovme isleminde dislokasyon olusumlarinin artmasi ve bor
elementinin daha rahat difiize olabilecek bir ortam olusturmasi sayesinde yiizey
sertlikleri 6nemli derecede yiikselmistir. Optik ve mikroyapt SEM incelemelerine
paralel olarak 850°C-4 saat borlama kosulunda bilyali ddvme islemi fark etmeksizin
yaklagik 100-150 um derinlikten sonra bir mekanik-termal yiizey isleminin etkisinin
varhigi kaybolmustur. Ancak 950°C borlama sicakliklarinda sertlik degeri yiizeyde
3000 HV seviyesine ulasmis ve sertlik derinligi yaklasik olarak 300-350 pum
seviyesinde izlenmektedir. Optik ve SEM goriintiilerinde de bor tabakasi derinliginin
200-250 pm seviyelerine ulastigi dikkate alindiginda sertlik sonuglarmm da
mikroyap goriintiilerine paralel oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Sertligin ¢ok yiiksek
olmasi1 sebebiyle bilyali dovme isleminin yiizey sertligi baglamindaki etkisi belirli
oranda azalmis olup ancak 1050°C sicaklik 6ncesi A24 islemi uygulanan numunede
ylizey sertligi 4000 HV seviyesine c¢ikmistir. Yiiksek sicakliklarda X 1sm1
difraksiyonu sonuglarina paralel olarak sertlikte de bilyali dévmenin etkisi halen

izlenmektedir.
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Sekil 4.13. Farkli tip islem gormiis ve gormemis 4340 celiginin mikro sertliginin
incelenmesi.

Kondul 2020 yilinda borlanmis ray ¢eliginin aginma davraniginin incelenmesi i¢in
yapmis oldugu calismasinda 7 farkli noktadan 50 gr yiikle 15 sn siirede Vickers test
cihazinda malzeme merkezine 150 pm araliklarla mikrosertlik 6l¢limleri yapmuistir.
Oncelikle islenmemis numude yapilan mikrosertlik dlgiimleri degeri ~300 HV dir.
700-800-900 °C sicakliklarda 4 saat borlama islemi uygulanmis numunelerde ise
sertlikler 1886, 2145 ve 2590 HV olarak tespit edilmistir. Buradan hareketle borlama
sicakliginin artmasiyla beraber paralel olarak sertliginde arttifi sonucu ortaya
cikmaktadir. Tez kapsaminda yapilan c¢alismalar ile karsilastirildiginda benzer

sonuca varilmistir [15].

Asgin 2018 yilinda borlanmis tungStenin asinma davranisinin incelenmesi igin
yapmis oldugu calismada bor ile kaplanan numunelerin yiizeyindeki sertlik
degerlerini 100 gr yiik altinda 6l¢miistiir. 900, 950 ve 1000 °C sicakliklarda 2,4 ve 6
saat siirelerle uygulanan borlama islemlerinde en yiiksek sertlik degerine (4295 HV)
1000 °C de 6 saat uygulanan numunede rastlanilmistir. Bu ¢alismada elde edilen
sonuglar tezde elde edilen sonuglari destekler niteliktedir [28].

Ekinci 2021 yilinda borlanmig Fe-Ni ikili alasimlarinin manyetik ve mekanik

Ozelliklerinin arastirilmasi i¢in yapmis oldugu calismada 50 gr yiik altinda sertlik
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6lcme islemini gergeklestirmistir. 800 ve 950 °C de 4,5 ve 6 saat siirelerle uygulanan
borlama islemi sonrasi yiizey sertlikleri incelendiginde en iyi sonucun 950 °C de 6

saat borlanan numunede gorildiigii tespit edilmistir [34].

4.5. YUZEY PURUZLULUGUNUN INCELENMESI

4340 1slah ¢eligi icin bilyali dovme islemlerinin uygulanmasi yiizey piiriizliglni
arttirmaktadir. Almen siddetinin artmasiyla deformasyon siddeti artmis bilyalarin
yiiksek basing ve hizla ylizeye vurmasi sonucu yiizeyde daha derin ve daha yiiksek
cukurcuk ve tepelerin olusmasi yiizey piriizliginii artirmistir. Ancak borlama
isleminin yiizey plriizliliigiinii degistirdigi noktasinda kayda deger bir farkliliklar
gozlenmemistir. Bir 6n iglem olarak uygulanan bilyali ddvmenin yiizey piiriizliligii
tizerinde borlamaya goére daha baskin olusu ve yiizey piiriizligiiniin etkisini 6nemli
Ol¢iide degistirdigi raporlanmistir. Yiizey islem olarak uygulanan mekanik ve termal
yiizey islemlerinde yiizey piriizliliginin farkli olmasi tamamiyla bilyali dovme
isleminin baskin karakterli olmasiyla iliskilidir. Yiizey piriizliigiiniin asinma
korozyon ve yorulma gibi yiizey esasli hasarlarda etkin oldugu yapilan birgok

calismada ortaya konulmustur.
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Sekil 4.14. Farkhi tip islem goérmis ve gormemis 4340 celiginin ylizey
piiriizliligiiniin incelenmesi.
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Firtina 2019 yilinda dokme demirlerin borlanmasi ve karakterizasyonu i¢in yapmis
oldugu calismasinda farkl sicakliklarda 4 saat siirede borlama isleminin uygulandigi
numunelere yiizeylerindeki kalintilar1 temizlemistir. Sonrasinda zimpara kagidi ile
zimparalanarak parlatilmistir. Bu igslemlerden sonra yiizey piirtizliliigii 6l¢iilmistiir.
Yapilan calismada malzeme ylizeyinin zimparalanip parlatilmasima ragmen altlik
malzemeye gore daha piiriizlii oldugu gortlmistiir. Tespit edilen yaklasik 2-3 kat
puriizliilik degerinin artmasinin sebebi olarak, borlama yapilirken numune
ylizeylerine borlama karigim tozlarinin yapigmasi oldugu diistinlilmiistiir. Sonuglarin

genellikle birbirlerine yakin 1 um degerinin altinda oldugu goriilmustiir [23].

Tiirkmen 2018 yilinda borlama islemlerinin gelistirilmesi ile ilgili yapmis oldugu
calismada SAE 1020 celigine 850, 900 ve 950 °C sicakliklarda ve 4, 8 ve 12 saat
siirelerde borlama islemi yapilmistir. Calisma sonucunda sicaklik ve slirenin
artmasiyla birlikte ylizey piiriizlilligliniinde artttigi goriilmiistiir. Ayrica bor
bilesiminin numune yiizeyine yapismast ve numune Yyiizeyindeki porozitelerin

purtizliiliik degerini artirdigini tespit etmistir [11].

4.5. KOROZYON TESTI

850°C sicaklikta borlanmig numunenin korozyon hizi 0,097 iken 950 °C’de bu deger
0,127'ye 1050 °C’de ise 0,563'e ¢ikmustir. Sabit sicaklikta borlama sicakliginin
artmast korozyon hizinin artmasina sebep olmustur. Dolayisiyla diisiik sicaklikta
borlama isleminin korozyon direncine daha olumlu yonde etki ettigi sdylenebilir. 850
°C’de borlama islemi Oncesi yapilan farkli Almen siddetlerinde bilyali dévme
islemleri sonrast korozyon hizlarinda belirli oranlarda artis goézlemlenmistir.
Ozellikle deformasyon siddetinin artmasiyla yiizey piiriizliigii artmis olup korozyon
hizinin arttigi goriilmektedir. 950 °C’de 6n islem olarak uygulanan bilyali dévme
isleminde 850 °C’nin aksine daha diisiik bilyali dovme siddetlerinde daha iyi
korozyon performansinin izlendigi raporlanmistir. 1050 °C’de bilyali dovme isinin
uygulanmasi ile yiizey piirlizliliigiiniin artmasi korozyon performansini olumsuz
yonde etkilemis ve deformasyon siddetinin artmasiyla korozyon hizinin arttigi
raporlanmistir. Ancak islemler biitiiniiyle degerlendirildiginde mekanik ve termal

ylizey islemler biitlinliniin islem goérmemis malzemeye gore korozyon hizinin
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oldukea diisiik oldugu ve korozyon performansinin daha olumlu seyrettigi sonuglarda

goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Farkli ylizey islemlerinden sonra potansiyodinamik polarizasyon testleri
sonras1 korozyon verileri.

| Islem Tiirii | Yiizey Alan1 | EW (g) d (g/cm?®)| CC (uA)| CCD (pA/ Korozyon | Econr (V)
(cm?) cm?) Hiz1 (mm / y1l)
‘ 850C-1 0.12 18,615 7,87 4,41 36,75 0,284 -0,791
‘ 850C-2 0.12 18,615 7,87 1,87 15,58 0,121 -0,682
‘ 850C-3 0.12 18,615 7,87 10,73 89,42 0,692 -0,799
‘ 850C-1G 0.12 18,615 7,87 1,51 12,58 0,097 -0,651
‘ 950C-1 0.12 18,615 7,87 51,86 432,17 3,343 -0,153
‘ 950C-2 0.12 18,615 7,87 2,84 23,67 0,183 -0,664
‘ 950C-3 0.12 18,615 7,87 4,11 34,25 0,265 -0,734
‘ 950C-IG 0.12 18,615 7,87 1,97 16,42 0,127 -0,558
‘ 1050C-1 0.12 18,615 7,87 7,11 59,25 0,458 -0,661
‘ 1050C-2 0.12 18,615 7,87 16,44 137 1,06 -0,798
‘ 1050C-3 0.12 18,615 7,87 14,78 123,17 0,953 -0,768
‘ 1050C-IG 0.12 18,615 7,87 8,73 72,75 0,563 -0,718
Islem 0.12 18,615 7,87 854 7117 55,047 -0,364
gormemis
16

Korkmaz 2020 yilinda borlanmis dékme demirin kirilma toklugunun ve korozyon
davraniginin incelenmesi i¢in yapmis oldugu c¢alismasinda Formik ve Nitrik asit
cozeltileri kullanilarak numunelerin korozyon direncine karsi etkisi incelenmistir.
Islem gérmemis ve borlanmis numuneler %10 luk Formik ve Nitrik asit
cozeltilerinde bekletilmis belirli siireden sonra ¢ozeltilerden ¢ikarilarak tartim islemi
gerceklestirilmistir. Nitrik asitin korozif etkisinin Formik asite gore daha fazla
oldugu goriilmiis ve formik asitteki ylizey kayiplarinin en yiiksek % 0,302 ve %
9,101 oldugu, nitrik asitte ise bu degerlerin % 14,43 ve % 33,12 oldugu tespit
edilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda deneylerin yapildigt en yiiksek sicaklik 900
°C de en uzun siire 8 saat borlanan numunede kiitle kaybinin yani korozyon etkisinin
diger parametrelerde islem géren numunelere gore 25,5 kat daha az oldugu tespit

edilmistir [17].
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Kabaday1, 2013 yilinda yiiksek krom ve nikelli dovme celiklerin korozyon 6zellikleri
ile ilgili yapmis oldugu ¢alismada numunelere 3, 6, 9, 12, ve 15 saat, 850, 950 ve
1050 °C sicakliklarda borlama islemi uygulamistir. Sonrasinda %10 H3SO4
¢ozeltisinde korozyon testlerini yapmistir. Bu ¢alisma sonunda 850 °C de 3 saat ve
15 saatlik borlama islemine tabi tutulan numunelerin korozyon dayanimlarinin daha

1yi oldugu diger parametrelerde pullanarak dokiilmeler oldugu tespit edilmistir [35].

Uzun 2002 yilinda borlama iglemi yapilan celiklerin korozyona karsi dayanimi ile
ilgili yapmis oldugu ¢alismada C1040 ¢eligine 950 ve 1000 °C sicakliklarda 3 ve 5 er
saatlik borlama islemi uygulanan numulerin korozyon direncini incelemis, borlama
islemine tabi tutulan numunelerin borlama islemi yapilmayan numunelere gore 8 kat

daha fazla korozyon direncinin yiiksek oldugunu tespit etmistir [31].
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu calisma kapsaminda 4340 1slah ¢eliginin farkli siddetlerde bilyali dovme
islemi yapilmis sonrasinda farkli sicakliklarda 4 saat siireyle borlama islemine tabi
tutulmustur. Bu islemlerin yapildigi numunelerin i¢ yapilari, mikro sertlikleri ve
ylizey piriizsiizlikleri incelenmistir. Tiim islemleri sirasiyla yapilan numunelere

korozyon testi uygulanmis elde edilen sonuglar ve oneriler asagida belirtilmistir.

e Borlama tabakasinin gelisimi alasim elementlerinin artistyla olumsuz etkilendigi
gozlenmistir. Borlama tabakasinin en yiiksek goriildiigii kisim 1050 °C’ de 4

saatte borlama islemine tabi tutulan numunede oldugu goriilmektedir.

e Yapilan ¢alismalarda FWHM’nin genislemesinin plastik deformasyon sebebiyle
tane boyutundaki incelmeler oldugu raporlanmis olup bilyali dovme isleminin
ylizeyde herhangi bir kimyasal degisiklige sebep olmadan mekanik olarak tane
boyutunu incelttigi, yiizey morfolojisini ve mekanik ozelliklerini degistirdigi

sonucunu ortaya koymaktadir.

e Optik ve SEM goriintillerinde de bor tabakasi derinliginin 200-250 pm
seviyelerine ulastigi dikkate alindiginda sertlik sonuglarinin da mikroyapi
goriintiilerine paralel oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Sertligin ¢ok yiiksek olmasi
sebebiyle bilyali dovme isleminin yiizey sertligi baglamindaki etkisi belirli
oranda azalmig olup ancak 1050°C sicaklik Oncesi A24 islemi uygulanan
numunede ylizey sertligi 4000 HV seviyesine ¢ikmistir. Yiiksek sicakliklarda X
1s1n1 difraksiyonu sonuglarina paralel olarak sertlikte de bilyali dovmenin etkisi

halen izlenmektedir.
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4340 1slah ¢eligi i¢in bilyalit dovme islemlerinin uygulanmasi yiizey piirtizliiglini
arttirmaktadir. Almen siddetinin artmasiyla deformasyon siddeti artmis bilyalarin
yiiksek basing ve hizla ylizeye vurmasi sonucu yilizeyde daha derin ve daha
yiiksek ¢ukurcuk ve tepelerin olusmasi ylizey piriizligtini artirmistir. Ancak
borlama isleminin yiizey piriizliligini degistirdigi noktasinda kayda deger bir

farkliliklar gozlenmemistir.

Tek asamali 1s1l islemlere kiyasla hibrit proseslerin daha diisikk korozyon
performansi, yiikksek yilizey pirizIiliigii, tane boyutu ve yiizeydeki sertlik

performansinin olduk¢a benzer oldugu tespit edilmistir.

Bilyali dovme ve borlama i¢in en iyi korozyon performanst 850°C-4 saat
uygulamadan sonra elde edilmistir. Genel olarak mekanik ve termal ylizey
islemler biitiiniinlin iglem gérmemis malzemeye gore korozyon hizini disiirdiigii

ve korozyon performansini arttirdigt ortaya konulmustur.
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