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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TERMOKIMYASAL ISLEMLERIN 16MnCr5 SEMENTASYON KANGAL
CELIKLERININ FARKLI CAPLARDAKI MEKANIK OZELLIKLERINE
ETKIiSININ INCELENMESI

Ali Yagiz SAHIN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Danismani:
Do¢ Dr. Muhammet Emre TURAN
Eyliil 2022, 62 sayfa

Bu tez caligmasinda iki farkli ¢apta (11 mm ve 15 mm)I6MnCr5 sementasyon
celiklerine dort farkli parametre kullanilarak borlama ve tek parametreyle nitrasyon
1s1l islemleri uygulanmistir. Isil islemsiz ve 1sil islemli numunelerin mikroyapi,
mekanik ve asmnma performanslar1 kiyaslanmistir. Borlama islemi kutu borlama
teknigiyle iki farkli sicaklik ve siirelerde gergeklestirilmistir. Optik mikroskop, X 1511
cihaz1 ve taramali elektron mikroskopu (SEM) kullanilarak mikroyapilar analiz
edilmistir. Sertlik, cekme ve asinma testleri hem 1s1l islemsiz sementasyon celigine
hem de borlanmig, nitrasyon islemine tabi tutulmus numunelerin hepsine
uygulanmistir. Borlama islemleri neticesinde 1000 °C ve 16 saat borlanmis numunede
11l islemsiz numuneye gore 4 kat sertlik artis1 gozlemlenmistir. 900 © C ve 8 saat
stireyle borlanmis numunede sertlik ve asinma performansinda gelismeler
gozlemlense de kaplama kalinlig1 diger numunelere kiyasla daha diisiik ¢cikmustir.

Nitrasyon islemi neticesinde sertliklerde 4 kat artis elde edilmis ve 40-50 mikron
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araliginda kaplama tabakasi gézlemlenmistir. Borlama ve nitrasyon 1s1l islemleriyle
sementasyon ¢eliklerinin aginma hizinda 6nemli 6l¢iide azalma meydana gelmistir.
Akma ve c¢ekme dayamimlarinda c¢apa bagli olarak kayda deger bir degisim
gbzlemlenmemistir. Fakat termokimyasal islemlerin etkisiyle mekanik dayanimda
diistisler gortilmistiir. Borlama ve nitrasyon 1s1l iglemlerinin optimum parametrelerle
uygulanmasi neticesinde yiizey sertliginde ve buna bagli olarak asinma

performansinda gelismeler saglanmistir.

Anahtar Sozciikler : Borlama, Nitrasyon, Sementasyon Celigi, Asinma, Mekanik
ozellikler

Bilim Kodu 1 91530



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION EFFECT OF THERMOCHEMICAL PROCESSES ON
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Department of Metallurgical and Materials Engineering

Thesis Advisor:
Do¢. Dr. Muhammet Emre TURAN
September 2022, 62 pages

In this thesis, two different diameters (11 mm and 15 mm) of 16MnCr5 cementation
steels were subjected to boriding and nitriding heat treatments. Microstructure,
mechanical and wear performances of non-heat-treated and heat-treated samples were
compared. The boriding process was carried out at two different temperatures and
times. Microstructures were analyzed using an optical microscope, X-ray device, and
scanning electron microscope (SEM). Hardness, tensile, and wear tests were applied
both to the untreated cementation steel and to all the boronized, nitrated specimens.
As a result of the boriding processes, a 4-times increase in hardness was observed in
the sample boronized at 1000° C and 16 hours compared to the sample without heat
treatment. Although improvements were observed in the hardness and wear
performance of the sample boronized at 900°C and 8 hours, the coating thickness was
lower than the other samples. As a result of the nitration process, a 4-times increase in

hardness was achieved and a coating layer in the range of 40-50 microns was observed.
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With the boriding and nitration heat treatments, the wear rate of the cementation steels
decreased significantly. Although no significant change was observed in yield and
tensile strengths for different diameter of samples. Improvements in surface hardness
and, accordingly, wear performance was achieved as a result of the application of

boriding and nitration heat treatments with optimum parameters.
Key Word : Boronizing, Nitriding, Cementation Steel, Wear, Mechanical

properties
Science Code : 91530
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BOLUM 1

GIRIS

Diinyada bilim ve teknoloji alani, degiskenlik gostererek hizli bir sekilde
gelismektedir. Teknolojinin gelisimi ile malzemeler tizerindeki beklentiler de aym
oranda artmaktadir. Makine, techizat ve siirekli calisan sistemlerde kullanilan
ekipmanlar dayanikli, uzun siire kullanilabilir, nitelikli ve yiiksek mekanik 6zelliklere
sahip olmalidir. Endiistrinin bir¢ok dalinda ekonomik kayiplara sebep verebilecek
asinma mekanizmalar1 6nemli bir konu olarak mutlaka irdelenmelidir. Sektoérde
asinma sebebi ile bir¢ok iirlin hurdaya ayrilirken bir¢cok durus, montaj demontaj siiresi

ve iiretim kayiplar1 yasanmaktadir.

Asinma, malzeme kaybini ve parcanin calisma Omriinii buna bagli olarak
performansin1 etkileyecegi i¢in ekonomik acidan biiyiik Onem tasimaktadir.
Endiistriyel cihazlarda malzeme kayiplarinin en biiylik sebebi olan aginmayi faktoriinii
onlemek i¢in dayanimli malzeme kullanimi1 gerekmektedir. Malzemelerin yiizeyinde
meydana gelen asinma kayiplari sistemin verimli ¢aligmasini engellemektedir.
Malzemelerin yiizeyinde kiitlesel kayip makine ekipmanlarinin da zarar gérmesine ve

ciddi hasarlanmalara yol agmaktadir.

Son yillarda hizla gelisen yilizey gelistirme yontemleri ekipmanlarin sertlik, yorulma
gibi mekanik 6zellikleri ile oksidasyon, korozyon, asinma ve siirtlinme 6zelliklerini
pozitif yonde etkilemektedir. Malzemelerin yiizey sertliginin arttirma i¢in nitrasyon,
karbiirizasyon, sementasyon ve borlama gibi yontemler kullanilmaktadir. Borlama
demir esasli, demir dis1 malzemeler gibi bir¢cok alanda yaygin olarak kullanilan yiizey
sertlestirme islemidir. Malzemelerde ylizeylerin siirtiinmeyi en aza indirecek sekilde
sert ve asinmaya dayanikli olmasi istenirken i¢ yapisinin da yumusak ve tok olmasi
beklenmektedir. Borlama yontemi sayesinde sert yiizeyli, siirtiinme katsayisi diistik,

yiiksek sicakliklarda mukavemet 6zelligi iy1 olup asinmalara kars1 direngli malzeme



elde edilmektedir. Bu sebeple en ¢ok bor kullanilan alanlarda biri de demir gelik

sektorudur.

Bu c¢alismanin 6zgilin degeri, sementasyon celiklerine termokimyasal islemler
uygulanarak 1s1l islem Oncesi ve sonrast numunelerin mekanik 06zelliklerinin
incelenmesi ve asinma davranig performanslari arastirilmasidir. Numuneler optik
mikroskop, elektron mikroskobu, X 1s1m1 kullanilarak analiz edilmistir. Isil islem

oncesi ve 1s1l islem uygulanmis numunelerin sertlik degerleri kiyaslamasi yapilmistir.



BOLUM 2

SEMENTASYON CELIKLERI

Celik, hayatimizda diinyanin en 6nemli miihendislik ve insaat malzemesi olarak yer
almaktadir. Araclarda ve insaat {riinlerinde, buzdolaplarinda ve ¢amasir
makinelerinde, kargo gemilerinde ve tip sektorii gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir.
Ayrica kayip olmadan ergitilerek tekrar tekrar geri dontistiiriilebilmektedir. Diinyada
pek ¢ok farkli fiziksel, kimyasal ve ¢evresel 6zellige sahip 3.500°den fazla gelik tiirii
bulunmaktadir [1].

Sementasyon ¢elikleri ise bu gelikler arasinda yer alan yiizeyleri sert, asinmalara
dayanikli, c¢ekirdeklerinde ise yumusak ve tok bir yapiya sahip, farkli darbe
kuvvetlerine dayanikli malzemelerin iiretiminde kullanilan diisiik karbonlu alasimli ve

alasimsiz ¢eliklerdir [2].

Alasimsiz veya diisiik alasimli ¢elikler kaliteli ¢elik sinifinda bulunurlar. Elektrik ark
ocaklarda, oksijenle calisan konverterlerde, Siemens Martin ocaklarinda dokiilerek
haddeleme, presleme, dovme yontemleriyle sicak olarak imal edilir. Sementasyon
celikleri sektorde sicak haddelenmis mamul veya blum, kiitiik, slab, round bar, lama
seklinde veya filmasin, sicak cubuk, sag¢, dikissiz boru seklinde piyasaya
sunulmaktadir. Sicak olarak sekillendirilebilen c¢eliklerin 1s1l islem prosesleri

sonrasindaki yapisi ferritik-perlitiktir [3].

Sementasyon celikleri proseste ayni sertlik dayanimini yakalayacak karbon orani

yiiksek ¢eliklerin kullanimina gore avantajlari [4];

— Isil islem parcanin nihai haline uygulanabildigi i¢in islem oldukca kolaydir.



— Parganin istenmeyen bdolgelerinde ve sonradan islenecek alanlar var ise bu
bolgeler 6zel koruyucu ekipman ile kaplanarak korunur. Boylece 1s1l islem
sonrasinda bu bolgelerde talag kaldirma yapilabilir.

—  Islem sonrasinda malzemenin ¢ekirdek bolgesi yumusak olacagindan ¢arpilma
kusuru ihtimali oldukga azdir.

— Maliyetleri, yiizeyde ayni sertlik degerini verebilecek yliksek karbonlu
celiklerden daha uygundur.

Sementasyon g¢elikleri gii¢ iletiminin saglandigi tiim alanlarda kullanilmaktadir.
Hidroelektrik santrali, riizgar enerjisi santrali, denizcilik sektorii gibi alanlarda sadece
yiiksek basinglara dayanmak i¢in degil siirekli ¢alisabilen bir ¢elik oldugu i¢in tercih
edilmektedir. Otomotiv sektdriinde birinci dncelik giivenlik olmasi sebebi ile piston
pimleri, disli ¢arklar, motor milleri, disliler gibi kritik ekipmanlarda sementasyon

gelikleri kullanilmaktadir [5].

2.1. SEMENTASYON CELIKLERININ OZELLIiKLERI

Sementasyon c¢eliklerinde karbon miktar1 % 0,10 ila 0,20 arasinda yer almaktadir.
Sementasyon c¢elikleri alasimsiz veya diisiik alasimli olabilirler. Alasimsiz kaliteler P,
S % oranlar1 0,045 maksimum degerini gegmemektedirler. Alasimli geliklerde ise Mn,
Mo, Cr ve Ni elementleri bulunmaktadir. Baz1 sementasyon ¢eliklerinde molibden
yerine V, Ti, W alasim elementleri de kullanilmaktadir [6]. Ancak bazi celiklerde
karbon % 0,25' lere kadar ¢ikabilmektedir. Celikler alasimsiz ya da diisiik alasimli
olabilirler [7].

En yaygin kullanilan sementasyon c¢elikleri C10, C15, 17Cr3, 16MnCr5, 20MnCrSS5,
20MoCr4, 17CrNi6, 20NiCrMo2’dir. Demir gelik sektoriinde soguk sisirme ve soguk
ekstriizyon proseslerinde kullanilacak ¢ubuk ve filmasin tiretimi i¢in TS EN 10263-3
standart1 kullanilmaktadir [8]. Cizelge 2.1.’de TS EN 10263-3’te yer alan baslica

sementasyon ¢eliklerinin Kimyasal bilesimleri yer almaktadir.



Cizelge 2. 1. Sementasyon ¢eliklerinin kimyasal igerigi [8].

Celik Adx % C ! % Mn i
Maks. Maks.
C10 0,08-0,12 0,30 0,30-0,60 0,025
C15 0,13-0,17 0,30 0,30-0,60 0,025
17Cr3 0,14-0,20 0,30 0,60-0,90 0,025
16MnCr5 0,14-0,19 0,30 1,00-1,30 0,025
20MnCrS5 0,17-0,22 0,30 1,10-1,40 0,025
20MoCr4 0,17-0,23 0,30 0,70-1,00 0,025
17CrNi6 0,14-0,20 0,30 0,50-0,90 0,025
20NiCrMo2 0,17-0,23 0,30 0,65-0,95 0,025




BOLUM 3

BOR ELEMENTI VE BORLAMA ISLEMI

3.1. BOR ELEMENTI

Bor, periyodik elementler tablosunun I1IA grubunda yer bulunan, B semboli ile
belirtilen ve atom numarasi 5, atom agirhig ise 10,81, 6zgiil agirhigr 2.30-2.46 olan
elementtir. Genellikle ametal olarak kabul edilse de, metalik 6zelliklerde tasimaktadir.
Kimyasal o6zellikleri ise periyodik tabloda bulundugu gurubun elementleri ile
benzerlik gostermemekle birlikte silisyum ve karbona benzer 6zellikleri tasir. Bor
elementinin kristalize olmaya toz hali koyu kahverengi renktedir. Ancak sert yapili
kristal hali ise sarimsi1 kahverengi rengindedir. Borun oksijene olan afinitesi ¢ok
yiiksektir. Metaller ve ametaller arasinda yar iletken 6zellik tasiyan borun ergime

sicaklig1 2190 + 20 °C’dir [9].

Diinyada elmas madeninden sonra en sert ikinci madenidir. Bor dogada saf halde
bulunmamakta diger elementler ile yaptig1 bilesikler seklinde goriilmektedir.
Ulkemizde kullanilan bor alagimlarmin en yaygin olanlari sodyum igerigi bulunan
tinkal, kalsiyum igerigi bulunan kolemanit, sodyum ve kalsiyum igerigi bulunan
tileksittir [10].

Diinyada biiyiikk 6nem tasiyan bor rezervleri Tiirkiye’de, ABD’de, Kaliforniya’da,
Giliney Amerika’da ve Orta Asya’da bulunmaktadir. Cizelge 3.1.de Tiirkiye %73
civarindaki payr ile dinyanin en biiylilk bor maden yataklarina sahip iilke
konumundadir. Ayrica lilkemizde bulunan bor madenlerinin asir1 derinlerde olmamasi

kolay islenebilirlik avantaji saglamaktadir [11].



Cizelge 3. 1. Diinya bor rezerv dagilimi [11].

Toplam Rezerv

Ulke Milyon ton v
Tiirkiye 952 73,2
ABD 80 6,1
Rusya 100 1,7
Cin 47 3,6
Sili 37 2,8
Sirbistan 24 1,8
Peru 22 1,7
Kazakistan 15 1,2
Bolivya 15 1,2
Arjantin 9 0,7

Endiistride yaygin olarak kullanilan bor bilesiklerinin kullanim alanlar1 yayginlik
gostermekte ve Onemi giinden giine artmaktadir. Piyasada bor rafine olarak
kullanildig: gibi yogunlastirilmis sekilde de direkt olarak tiiketilmektedir. En fazla bor
kullanilan sektdr cam sektoriidiir. Cam sektoriinde ara mamiil akigkanlig arttirmakta
ve nihai iirlinlin ylizey sertligi ve dayanimin yiikseltmektedir. Seramik sektoriinde sir
icin katki malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bor silisin ergitilmesini ve seramik
yiizeyde kolayca yaymimi saglamaktadir. Ayrica emaye kaplamalarin setligini,
dayanimini ve parlakligini arttirmak amaciyla kullanilir. Temizlik sektoriinde bakteri
giderici ve yumusatict 6zelligi sayesinde deterjan imalatinda kullanilmaktadir. Tarim
sektoriinde kullanilan yesil bitkilerin olgunlagmasi i¢in bora ihtiyag vardir. Demir ¢elik
sektoriinde ciiruf olusturucu ve ergime hizlandirici olarak kullanilmaktadir. Celigin
sertlesmesi igin 50 ppm’e kadar bor kullanilabilir. Ozel uygulamalarda gelik yiizeyleri
bor ile sertlestirilmektedir. Yiiksek firinlarda boratlar ile asidik ortam azaltilarak
refrakter Omiirlerinde artis saglanmaktadir [12]. Sanayide ise birgok alanda bor

madeninin kullanildig: Sekil 3.1 gosterilmektedir.



Cizelge 3. 2. Bor madeni kullanim alanlar1 [13].

Sektor Kullanim Alam
Savunma Sanayii Zirhl1 Araglar
Cam Sektori Yiiksek Dayanimli Camlar(Ugak, Otomotiv)
Enerji Yenilenebilir Enerji Depolanmasi
Demir Celik Ciiruf Yapici, Alasim Elementi, Kaplama ve Sertlestirme
) Hidrolik Ekipman, Koruyucu Ekipman(Hava Yastig1), Ses
Otomotiv
Yalitim1
Uzay ve
Sicaklik ve Asinmaya Dayanikli Malzemeler
Havacilik
3.2. BORLAMA ISLEMI

Borlama endiistride son derece sert ve asinmalara karsi dayanikli yilizeyler elde
edilebilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan giivenilir ve islevsel bir yiizey sertlestirme
yontemidir. Termal enerji ile bor atomlarinin malzeme yilizeyinde yayilmasi ve is
pargast ile boriirlerin olusmasi islemidir. Metalin yiizeyinde bor atomunun difiizyonu
olarak da isimlendirilmektedir. Borlama islemi, temperlenmis gelikler, sicak is takim
celikleri, yapi ¢elikleri, paslanmaz ¢elikler, dokme demirler, metal tozlara, karbiirlere,
nikel, molibden, titanyum, krom, niyobyum, kobalt gibi demir dis1 metallere ve bu

metallerin yapmis oldugu alasimlara uygulanabilmektedir [13] .

Borlama islemi yapilacak malzeme 700 — 1200 °C sicaklik degerleri arasinda yaklasik
olarak 1-12 saat zaman zarfinda kati, s1vi, gaz ve macun bir madde ile temas edilerek
gerceklestirilir. Diger bircok yiizey sertlestirme isleminin aksine bircok metal ve
mihendislik celiklerinin gelismis fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip sert boriir
tabakas1 olusturur. Boriir tabakalar1 2000 HV ve TiB: ile yapilan bilesiklerde 3370
HV’ye kadar sertlik degerleri elde edilebilir. Sertlik degerlerinin yiiksek olmasina

ragmen yiizey siirtlinme katsayilar1 diistiktiir [14].

Borlanmisg {riinler ¢ok ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanilmistir ve

malzemelerde olusan yliksek sertlik, 6zellikle asindiric1 pargaciklarin neden oldugu



hasarlanmalara karsi dayanikli olmalarini saglamaktadir. Borlanmig ¢eliklerin
mekanik ve kimyasal davranigini etkileyen bor tabakasinin kalinligina borlama islemi
sicakligl, proses siiresi Ve numunenin Yiizeyini kaplayan bor yogunlugu etki
etmektedir. Karbon orani ile alasim orani diisiik celikler i¢in ortalama borir katman
kalinligt 50 ile 250 mm araliginda, alasim oran1 yiiksek celikler i¢in ortalama boriir
katman kalinligi 25 ile 76 mm arasinda degismektedir. Ayrica boriir tabakasinin
kalinligi da borlama islemine tabi tutulan malzemelerin boyutlarina ve yiizey

puriizliligiine dogrudan etki etmektedir. [15].

3.2.1. Borlama isleminin Avantajlari

Bortir katmaninin yiiksek sertlik ve erime sicakligi kazanmasi borlama yonteminin en
belirgin avantajidir. Diisiik karbonlu geliklerin yiizeyinde olusan boriir tabaka sertligi,
geleneksel sertlestirme yontemleri nitrasyon ve sementasyona gore oldukca yiiksektir.
Bu sertlikler takim ¢elikleri ve krom kaplamalarin degerlerinden ¢ok daha yiiksek,
tungsten karbiir degerlerinin ise esdegeridir. Elde edilen sertlik yiiksek sicakliklarda
(550-600 °C) bortir tabakasinin sertligi korunabilmektedir [16]. Sert metaller ile bor
kaplanan celiklerin yer aldig1 tablo ¢izelge 3.2°de verilmektedir. Yiiksek sertlik ve
diisiik slrtiinme katsayist asinma mekanizmalarinin  meydana ¢ikmasinin
onlenmesinde fayda saglamaktadir. Bu sebeple kalip imalat sektoriinde takim
celiklerinin yerine daha {istlin 6zelliklere sahip kolay islenen borlanmis geliklerin
kullanimi miimkiin olmustur. Bunun etkisiyle takim yaglayici kullaniminda da
azaltmalar gergeklesmistir. Borlama prosesi, demir igerikli pargalarin seyrelmis asitli
ortamlarda korozyon direncini arttirmaktadir [17]. Borlanmig malzemelerin yorulma
Omiirleri agindirict ortamlarda ytliksektir. Kat1 ortamda malzeme yiizeyleri temiz olarak

cikmakta temizlik islemine ihtiya¢ bulunmamaktadir.



Cizelge 3.3. Borlanmis c¢elikler ve
karsilastirilmasi [13].

sert malzemelerin sertlik degerlerinin

Malzeme Mikrosertlik (Kg/mm? veya HV)
Borlanmis yumusak ¢elik 1600
Borlanmig AISI H13 kalip celigi 1800
Borlanmis AIST A2 ¢eligi 1900
Su verilmis g¢elik 900
Su verilmis ve temperlenmis H13 540-600
Su verilmis ve temperlenmis A2 ¢eligi 630-700
Yiiksek hiz ¢eligi BM 42 900-910
Nitriirlenmis ¢elik 650-1700
Sementasyonlu diigiik alagimli ¢elik 650-950
Sert krom kaplama 1000-1200
Sementit karbiirler, WC+Co 1160-1820(30kg)
Al203+ZrO seramikler 1483(30kg)
Al203+TiC+ZrO, seramikler 1730(30kg)
Sialon seramikler 1768(30kg)
TiN 2000
TiC 3500
SiC 4000
B4C 5000
Elmas ~10000

3.2.2. Borlama isleminin Dezavantajlar

Borlama isleminde dezavantajlari ve bazi siirlamalari bulunmaktadir. Borlama

teknikler esnek bir yapiya sahip degildir. Gaz atmosferinde sementasyon ve plazma

nitriirleme gibi farkl sertlestirme yontemlerine nazaran isletme maliyetleri yiiksektir.

Esnek gaz ortaminda sementasyon ve plazma nitriirleme iglemleri, kisa zamanda ve az

cabayla borlama igslemine gore avantajlar saglar. Bununla birlikte, yiiksek sertlik ve
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stirekli olarak yiiksek asinma-korozyon direnci istendigi kosullarda borlama prosesi

tercih edilir. Borlama, ucuz is giiciiniin oldugu yerlerde kullanilan bir prosestir.

Islem goren ekipmanlarin bor yiizey kalmligmin %5 ile %20 oraninda boyutsal olarak
arttig1 gozlemlenmektedir. Kalinliktaki artig, malzemenin cinsine ve ortam kosullarina
baglidir. Bu artis hassas ylizeylerde calisilmasi gerektiginde kaplamanin islenmesi
gerekmektedir. Elmas takimlarla isleme yapilmadi durumlarda ylizeyde kaplamada

kirilmalar meydana gelmekte ve kalitesinin etkilenmesine sebep olmaktadir [18].

Birgok ¢elikte borlanma sirasinda korozyon dayaniminda bir artis gézlemlenmesine
ragmen, ters egilme mukavemetinde ¢ok kiiciik bir artis elde edilir. Karbiirlenmis ve
nitriirlenmis ¢elik alagimlarmma gore yorulma dayanimlari yiliksek basing altindaki
yiizeylerde (2000 N) zayiflik gostermektedir. Bu nedenle vidalar ve disli pargalarin

borlama islemi oldukg¢a sinirlidir [19].

3.3. BORLAMA YONTEMLERI

Borlama, termokimyasal ve fiziksel yontemler olarak iki ana baglik altinda
uygulanmaktadir. Yontemler arasinda en fazla tercih edileni termokimyasal
metodlardir. Bor atomunun sicakligin etkisi ve metal difiizyonu prensibine dayanan
kaplama yontemidir. Bunlar kutu, pasta, sivi, plazma ve gaz ortaminda borlama
yontemleridir. Kimyasal olmayanlar ise fiziksel buhar biriktirme yontemi (PVD),
kimyasal buhar biriktirme (CVD), plazma ile iyon biriktirme yontemleri de son

donemde yaygin olarak kullanilmaktadir [13].

3.3.1. Kutu Borlama

Bu borlama ydntemi, malzemenin borlayict ortamda bor atomlarinin is pargasi
yiizeyinde yiiksek sicaklik etkisiyle diflizyona ugratma islemidir. Borlama islemi
malzeme yapisinda kimyasal ozelliklerin degisimine sebep olmaktadir [20].
Borlanacak malzeme yiizeyinin ¢evresi 10-20 mm borlama tozu ile kaplanir. Tozun
iist kismina yaklagik 100 mm SiC veya benzeri dolgu malzeme koyulur ve kapak ile

arasinda hava girisi engellenmis olur. Islemin sementasyona benzemesi, prosesin
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basitligi, kolay temizlenebilirligi ve ekonomik yonden ucuz olmasi gibi sebepleriyle
pek ¢ok alanda tercih edilen bir yontemdir. Kutu olarak paslanmaz celik veya alasimsiz
celik potalar, aliimina kutular tercih edilmektedir. Islem sirasinda homojen bir 1s1
dagilimi saglanmali saglanmasi Onemlidir. Sekil 3.1.°de kutu borlama prosesi

gosterilmektedir [21].

Dolgu
Malzerri

100 mm

Pota —»

Bor Tozu

10-20 mm

is Parcasi

,__
10-20 mm

10-20 mm N — ' T

—

Sekil 3. 1. Kutu borlama yonteminin sematik goriintiisii [29].

Literatiirde yer alan kat1 borlama bilesimleri % agirliklar1 [13];
— %5 B4C, %90 SiC, %5 KBF4
—  %20B4C + %5 KBF4 + %75 Grafit
— %50 B4C, %4 5SiC, %5 KBF4
—  %(40-80) B4C + %(20-60) Fe203
— %60 B4C + %5 B203 + %5 NaF + %30 Demir Oksit
— %84 B4C, %16 Na2B4O7
— %85 B4C, %15 Na2B4O7
— %100 B4C
— %50 Amorf bor +%1 NH4F.HF + %49 Al2O3
— %95 Amorf bor, %5 KBF4
—  Amorf bor (%95-97)
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Borlama isleminde yaygin olarak bor karbiir (B4C), amorf bor ve ferro bor
kullanilmaktadir. Bu kaynaklar yilizeyde kalin bir tabaka olustururlar. Ayrica piyasada
Bortec firmasimin patentli Ekabor {riinleri, hassas borlama islemlerinde ¢okca
kullanilmaktadir. Cizelge 3.4.’de sektorde bir¢ok alanda kullanilan Ekabor iirtinlerinin
ozellikleri gosterilmektedir. Ekabor HM en yiiksek borlayic1 etkiye sahip ticari
tiriindiir. Ozellikle yiiksek alasimli, diisiik alasimli ve alasimsiz geliklerin borlanmasi

i¢in kullanilmaktadir [22].

Cizelge 3. 4. Ekabor bor iirtinleri [18].

Borlama Tane Yogunlugu .
.. Uriin Ozelligi
Uriinii Boyutu (gr/cm?)
Yiizey kalitesi yliksek, parca ylizeyine
Ekabor® 1 <150pm 1,90 N
yapismaya yliksek egilim.
Yiiksek yiizey kalitesi, islem sonrasi
Ekabor® 2 <850 um 1,70

yiizeyden kolay ayrilma

Ekabor® 3 1400 0.95 Yiizey kalitesi ¢ok iyi, islem sonrasi toz
abor < um 1

ayrilma ytiksek
Cok iyi ylizey kalitesi, sert metaller, ve
Ekabor® HM <150 pm 0,95 s y‘ '
kalin pargalar icin
Ekabor® 190 Firgayla siirme ile piiskiirtme
Pasta 1 yontemleri ile kullanim
Ekabor® Ni <150 um - Nikel bazli alasimlar i¢in
EKrit® <420 um 1,55 Dolgu malzemesi

3.3.2. Pasta Borlama

Kutu borlama yonteminin zor ve maliyetli oldugu zamanlarda siire kaybinin 6nlenmesi
icin tercih edilen bir yontemdir. Bu ydntem son zamanda yaygin olarak
kullanilmaktadir [23]. Kritik alanlarda kullanilan karmasik sekilli ekipmanlarin tim
yiizeylerini veya istenilen kismi ylizeylerin hizli bir sekilde borlanmasina olanak
saglamaktadir. Borlama isleminde %45 B4C (0,127- 0,0635 mm tane boyutu) veya
yaygin olarak tercih edilen borlama karigimi B4C + SiC + KBF4 iyi bir baglayici ile
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(Biitil asetat, seliiloz ¢dzeltisi veya hidrolize etil silikat) kullanilmaktadir. Islem
malzeme iizerine firca yardimi veya piiskiirtme ile 1-2 mm civarinda tabaka
olusturacak sekilde tekrar tekrar uygulanir. Demir esasli malzemeler, 800-1000 °C
firin sicaklik araliginda 4-6 saat siirede 1sitilmaktadir. Macun borlama isleminde
mutlaka koruyucu atmosfer (argon, NHs, ve N2) kullanilmasi gerekmektedir.
Koruyucu atmosfer borlayici iirlinlin davranisina biiyiilk oranda etki etmektedir.
Islemde argon ve NH3 en basarili sonuglar1 vermektedir. Bu yontem ile 1000 °C
sicaklikta 20 dakika borlama sonrasinda 50 upm yiizey katman kalinligina
ulasiimaktadir [15]. Islem sonrasinda macun yikama, fircalama ve piiskiirtme

yontemleri ile kolaylikla temizlenebilmektedir.

3.3.3. Sivi Borlama

Bu islemde bor verici ortam s1v1 akiskandir. Islem uygulanacak malzemenin 900 °C
ve ilzeri sicakliklarda 2-6 saat araliginda sivi akigkan igerisinde bekletilerek
gerceklestirilir. Elektrolizle sivi borlama ve elektriksiz sivi ortamda borlama olmak

tizere iki yontemi bulunmaktadir.

Malzemeler, islem sirasinda borlayict sivi akiskan yiizdiiriildiigli ve akiskandan
ayrildig1 zaman termal soka maruz kalabilir, bunun etkisiyle ¢atlama ve deformasyon

hasar1 olusabilir [24].

3.3.3.1. Elektriksiz Sivi Ortamda Borlama

Bu islem, 1s1 ve kiitle transferini miimkiin kilan bir seviyeye diisiirmek i¢in gerekli olan
900-950 °C sicakliklarda erimis boraksin (Na2B4O7) ergimesi ile gergeklesir. Boraksin
SiC ile bilesigi borlama banyosunun viskozitesini arttirdigi igin pratikte
kullanilmamaktadir. Bunun yerine, genellikle %30 oraninda B4C ilaveleri tercih edilir.
Ferrotitanyum ve aliminyum ilaveli boraks igeren banyolarmn, yiiksek kaliteli
katmanlar iretmek igin diisik maliyetlerle tatmin edici bir sekilde
kullanilabilmektedir. B4C’nin %20 oraninda daha etkili bir indirgeyici olan
ferroaliiminyum ile degistirilmesiyle borlama eylemi daha da gelistirildigi

gozlemlenmistir [14]. Bununla birlikte, %55 boraks, %40-50 ferroboron ve %4-5
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ferroalliminyum icerikli bir tuz banyosu karisimi, borlamada iistiin sonuglar
vermektedir. Tuz banyosu sicakliginin 850 °C altina diismesi banyo igerisindeki
boraksin viskozitenin artmasina sebep olmaktadir. Bu da sistemin en 6nemli

dezavantajlarindan biridir [20].

3.3.3.2. Elektrolizle Si1vi Borlama

Bu yontem en eski ticari borlama teknigidir. Genel olarak grafit bazli bir kapta, katot
icin demir bazli is pargasi anot i¢in grafit elektrot, elektrolit i¢in de boraks (Na2B4O7)
kullanilir. Islem 900 ile 950 °C sicaklikta ve 4 ile 6 saat araliginda 0,15 ile 0,20 A/cm?®
akim ile gerceklesir. Elektroliz sirasinda parga iizerinde homojen bir kaplama
saglanmasi i¢in dondiirme islemi yapilir. Yiiksek akim kullanir ise diisiik alagiml
celiklerin ¢ok ince kaplamalar1 ¢ok kisa siirede yapilabilmektedir. Yiiksek alagimli
ozel celiklerde ise diisiik akim kullanilarak uzun siireli borlama islemi uygulanir. Boriir
yiizey tabakasi kalinligi, borlama zamanina, borlama calisma sicakligina ve akim
islemi yogunlugundaki yiikselise bagli olarak arttig1 tespit edilmistir [24]. Ergimis
durumdaki tetraborat iyonlart ndtr hale gelerek borik aside indirgenir ve oksijen

serbest hale gelir. Elektroliz sivi borlamada gerceklesen reaksiyonlar ;

B4O7 + 26" — 2B203 + /2, 02 (3.1)
6Na + B.O3 — 3Na20 + 2B (3.2)

Oksijen, grafit anot ile reaksiyona girerek CO> olusturur. Sodyum iyonlar1 katot
bolgesinde notr hale gelir ve borik asit ile reaksiyona girer. Bu sekilde katot ¢evresinde

yiiksek bir borlama potansiyeli ortaya ¢ikmis olur [25].

3.3.4. Gaz Borlama

Gaz borlama prosesinde bor hidriirler ve bor halojenlerdir gazlari kullanilmaktadir.

Gaz borlama isleminde kullanilan ortamlar [27];

- Diborane (B2Hs) ve H gazlari,
- Boron Halid ve Hz veya (75:25 N2 ve H») gazlari,
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- (CHa)3 ve (C2Hs)3B organik bilesikler.

Gaz atmosferinde borlama prosesi i¢in karmasik ekipman ihtiyaci vardir. Buna karsin
gaz borlama prosesi oldukca basittir. Her islemin oldugu gibi bu tekniginde avantajlar

ve dezavantajlari bulunmaktadir. Avantajlari [20];

- Gaz borlama isleminden sonra ylizeyde homojen bir bor tabasi kalinlig
saglamasi ve islemden sonra temizlemeye gerek duyulmamaktadir,

- Bor potansiyelinin ayarlanabilir olmas1 sebebi ile bor tabakasmin tek tabaka
halinde olmasi,

- Karmasik geometriye sahip pargalarin kolaylikla borlanabilmesi.

Dezavantajlari ise;

- Giibre sektorii, dezenfektan sektorii, tekstil ve boya sanayisi, fotografcilik
sektorli, glimiis temizligi gibi bircok alanda kullanilan fakat bir o kadarda
tehlikeli sinifta bulunan hidrojen siyaniir zehirlilik limiti 10 ppm, borlama
isleminde kullanilan diboran zehirlilik limiti 0,1 ppm’in altindadhr,

- Diboranin maliyeti hidrojen kullanilarak seyreltilse bile ¢ok fazladir [16].

(B2He)-H2 karisimi, yiiksek toksik ve patlayici dogasi sebebi ile ticari olarak borlama
islemine uygun degildir. Organik bor bilesikleri kullanildig1 zaman yiizeyde karbiir ve
boriir tabakalar1 ayn1 anda olusmaktadir. Bor tribromid (BBr3) pahali olusu ve su ile
reaksiyona girmesi sebebi ile islenmesinin zorlugu, bor trifloriir (BF3) yiiksek
indirgeme sicaklig1 ve hidrojen floriir (HF) gaz1 ortaya ¢ikarmasi sebebi ile en ¢ok

BCl3 tercih edilmektedir [26].

Islem uygulanacak malzeme 1:15 BCIs+H, gaz igerisinde 700 °C ile 950 °C ortam
sicaklikginda, 67 KPa (0,67 bar) ylik altinda borlanmaktadir. Glincel ¢caligsmalarda ise
hidrojen yerine 75:25 oraninda aozt ve hidrojen kullanildigin1 ve sonucunda FeB
katmaninin azaldigr gézlemlenmistir. Boylelikle iyi kalitede bor katmanlarinin elde

edildigi ve titanyum alagimlarinda da uygulanabildigi tespit edilmistir [28].
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3.3.5. Plazma Borlama

B2He-H2 ve BClz-HoAr bilesikleri plazma ile borlama yonteminde kullanilmaktadir.
Proseste kutu borlama veya sivi ortamda borlama islemlerinin miimkiin olmadig: ve
600 °C gibi diisiik sicakliklarda yiizeyde bor tabakasi olusturmak igin kullanilmaktadir.
[28]. Plazma borlama yonteminin, geleneksel olarak kullanilan borlama gesitlerine
gore ylksek avantajlar1 bulunmaktadir. Plazma borlama prosesinde olusan enerji,
diger borlama islemlerine nazaran diisiik sicakliklarda olusabilmekte ve parcada
olusan sekil bozukluk seviyesini diisiirmektedir. Geleneksel borlama yontemlerinde
bu sicakliklarda ¢aligmak miimkiin degildir. [30, 31].

3.4. BORUR TABAKASININ OZELLIiKLERI

Boriir tabakasi, borlama islemine tabii tutulacak malzemenin kimyasal yapisina,
borlayici ortama, borlama yontemine, borlama siiresine ve ortam sicakligina bagh
olarak diiz bir goriiniimde veya parmaks1 (disli) bir yapida bulunabilir. Borlama islemi
sonrasinda yapida Sekil 3.2’de goriillen boriir tabakasi ve geg¢is zonu meydana

gelmektedir [32].

Lo

GECIS ZONU

ALT MALZEME

Sekil 3. 2. Boriir tabakasinin sematik gosterimi [33].

Boriir tabakalarmin yapist ve goriiniisleri incelenerek gelistirilmis olan tanilama
sistemi ise Sekil 3.3’te verilmektedir. Bor kaplanmis bir malzemenin metalografik
incelemeler sonrasinda boriir tabaka kalinligi, disli veya diiz gorsel yapisi ve

gozeneklilik yapisi tespit edilebilmektedir.
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Sekil 3. 3. Boriir tabaka tipleri [33].

Bor tabakasinin tiplerinin goriintlisiinde, ylizey kaplama yapisi ozellikleri tespit
edilemezken, malzeme yiizeyinde meydana gelen disli yap1 tabakanin yapis1 hakkinda
bilgi vermektedir. Bor tabakasi tipleri arasinda yer alan tek fazli (Fe:B) yapi,
endistriyel uygulamalar arasinda en ¢ok tercih edilen yapidir. Tek fazli FeoB boriir
tabaka yapisinin FeB fazina gore daha dayanikli olmasi, islem sonrasinda 1sil islem

uygulanabilme egilimi en belirgin avantajlari arasinda yer almaktadir [33].

Digli bir goriintisii bulunan tek fazli FeoB boriir tabakasi, ¢ift fazli Fe.B+FeB
tabakalarina nazaran daha fazla tercih edilme sebebidir. Yapi igerisinde bulunan FeB
ve FezB fazlari temas ettigi noktalarda ¢ekme ve basma gerilim kuvveti uygulamalari
sonucu yiizeye paralel ve dik ilerleyen kilcal ¢atlaklar meydana gelmektedir. Yap1
igerisindeki FeB ¢ekme, Fe;B ise basma etkisi yaratmaktadir. Bu sebeple termal sok
veya mekanik islemler sirasinda ylizey katmaninda kopmalar meydana geldigi icin
minimum FeB yapisina sahip yiizey kaplamalar1 elde edilmesi istenmektedir. Cift fazl
yapilarda yiizeyin altinda gézenekli yap1 goriilmektedir. Bor kapl ylizeylerde boriir
tabakasinin ince olmasi, kaplamanin kopmasinin ve gozenekli olma riskinin diisiik
oldugu gozlemlenmistir. FeoB+FeB ¢ift fazli yapisi tuz banyosu ve vakum ortaminda
uzun siire 800 °C calisma ortaminda tutulur ise tek fazli Fe2B yapisi elde etmek

miimkiin olacaktir [34, 35].

Celik kimyasal yapisinda bulunan elementler, FeB ve Fe2B tabakalarinin bor yaymimi
sirasinda yapi1 igerisindeki karbon ve silisyum boriir katmanindan malzemenin merkezi

yoniinde ilerletilirler. Bu islem sonrasinda boriir tabakasi ile malzeme arasinda gecis
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bolgesi olarak isimlendirilen yap1 elde edilmis olur. Bdlgenin mikroyapisi,

malzemenin yapisi ile degisiklik gosterir ve boriir tabakasina gore daha kalindir [36].

Bortir faz yapilarinin olusumu, borlayici ortamin bor karisimina bagli olarak, yapinin
kristal yapisinda ¢izgi seklinde goriilen dislokasyon bolgelerinde ve tane siniri benzeri
mikro hatali, yiizey kusurlar1 ve piiriizliilik benzeri makro hatali alanlarda meydana

gelmektedir. [13]. Cizelge 3.5’te Fe2B ve FeB yapilarinin tipik 6zellikleri

gosterilmektedir.

Cizelge 3. 5. Fe2B ve FeB yapilarinin tipik 6zellikleri [13].

Ozellik Fe2B FeB
Hacim Merkezli
Kristal Yap1 Ortorombik Yap1
Teragonal Yap1
a=4,053
. . a=5,078
Latis Parametresi b=5,495
c=4,28
c=2,946
Bor Igerigi (%) 8,83 16,23
Yogunluk (glcm3) 7,43 6,75
Elastisite Modiilii (GPa) 280-295 590
Mikrosertlik (GPa) 18-20 19-21
Ergime Sicaklig1 (°C) 1389-1410 1540-1657
Olusum Entalpisi (kJ/mol) -71,13 -71,13
Gibbs Serbest Enerjisi (kJ/mol)  -71,75 -69,47

Termal Genlesme Katsayisi

(ppm/°C)

(200-600°C) 7,65
(100-800°C) 4,25

(200-600°C) 23

Termal Iletkenlik (W/m.°K) (20°C) 30,1 (20°C) 12,0
Elektriksel Direng (10 Q.cm) 38 80
Renk Gri Gri
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BOLUM 4

NITRASYON

Piyasada, sertlestirilmis pargalarin diger pargalara gore daha yiiksek seviyede asinma
direnci sagladiklar1 goriilmektedir. Bu sebeple giiniimiizde kullanilan bir¢ok is pargasi,
istenilen sertlige ulasabilmesi amaciyla 1s1l islem prosesine tabii tutulmaktadir. Bunun
icin kullanilan en yaygin yiizey sertlestirme yontemlerinden biri de nitrasyondur. Parca

yiizeyinin azot ile zenginlestirilerek sertlik elde edildigi termokimyasal bir yontemdir.

1900 yillarinda basinda bulunan en eski termokimyasal proseslerden biri olan
nitrasyon bir¢ok endiistriyel alanda hala kullanilan bir uygulamadir. Nitrasyon temel
olarak 500-600 °C derece araliginda yani ferrit faz bolgesinde uygulanan bir
yontemdir. Islem esnasinda ¢elik malzemenin yiizey bdlgesine azot atomlarimin ara yer

atomu olarak yerlesmesi prensibine dayanmaktadir [37].

Nitrasyon uygulamasi, sementasyon ve borlama islemlerine goére daha diisiik
sertlestirme sicakliklarda yapilmaktadir. Ostenit sicakligina ¢ikilmadigi igin nitrasyon
islemi sonrasinda pargcanin ¢ekirdek bolgesi herhangi bir faz degisimine ugramaz.
Islemde amonyak gazi kullanilmaktadir. NH3 sicakligin etlisiyle azot ile hidrojen
atomlarina ayrismakta ve olusan reaksiyonlar sonrasinda metal {izerinde metal nitriir

tabakalar1 olusmaktadir [38].
4.1. NITRASYON CESITLERI
Nitrasyon iglemi gaz, plazma ve sivi seklinde siniflandirilmaktadir. Plazma nitrasyon

yontemler arasinda en hizlisi ilen gaz nitrasyon iglemi diger yontemlere gore daha uzun

surmektedir.
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4.1.1. Gaz Nitrasyon

Gaz nitrasyon, atmosfer kontrollii bir firmn ig¢erisinde belirlenen bir siire ve sicaklikta
celik parganin ylizeyine azot atomlarinin difiize olmasi ile ger¢eklesmektedir. NH3,
500-600 °C’de azot ve hidrojene ayrigmaktadir. Serbest kalan azot atomlari ise ¢elik
yilizeyine difiize olmaktadir. Hidrojen ise reaksiyona girmeyerek firin atmosferine
atilmaktadir. Gaz nitriirleme, karmasik sekilli pargalarin nitriirlenmesi i¢in en elverisli

yontemdir. Proseste nitriirleme siiresi arttik¢a parga yilizey sertligi azalmaktadir [39].

Firin igerisinde olusan reaksiyonlar;

2NH3z — Nz + 3H> (4.1)
NHz; — 3H + N (4.2)
2N — N2 (4.3)
2H — Ha (4.4)

4.1.2. Plazma Nitrasyon

Bu yontemde gaz nitrasyonda prosesine gore farkli bir donanim kullanilmaktadir.
Proses c¢ok iyt bir sekilde vakumlanmis soguk bir kaplama iinitesinde
gerceklestirilmektedir. Caligma pargasi negatif yiiklii, kaplama tinitesi ise pozitif yiiklii
olarak gorev yapmaktadir. Sisteme 6nce hidrojen ardindan ise hidrojen ve azot gazi
karisimi ilave edilir. Hidrojen gonderme islemi parg¢anin yiizeyini 1sitarak (350 - 600
°C) temizler. Sisteme azotun ilavesi ile nitriirleme prosesi baslar ve islem stiresince

devam etmektedir.
Plazma nitrasyonda, diger yontemlerde onemli olan siire ve sicaklik disinda gaz

birlesimi ve akim yogunlugu 6nemli bir etkendir. Parca lizerinde 6lciisel ve sekilsel

bir degisiklik meydana gelmemektedir [37].
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4.1.3. Siv1 Nitrasyon

S1v1 nitrasyon, ergimis potasyum siyaniir ve sodyum tuzlar1 kullanilarak 570 + °C
sicakliklarda yapilmaktadir. Bu yontemde azot ile beraber siyaniiriin icerisinde
karbonun bir miktar1 az da olsa ¢elige difiize edebilmektedir. Bu yontemde gaz
nitriirleme yonteminde goriilen temperleme tehlikesi bulunmamaktadir. Siireye bagl

olarak ylizeyde bosluk olusumunun onlenmesi i¢in hava ile kontrol saglanmaktadir

[38].
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BOLUM 5
ASINMA

Guniimiizde birbirleri ile temas halinde bulunan malzemelerin, siirtinme sonucu
olusan asinma makine ve imalat sektoriinde ¢ok biiyiik ekonomik kayiplara sebebiyet
vermektedir. Asinma, mekanik hareketler ile malzeme yiizeyinde kopma veya
parcalanmaya sebep olan hasarlanma olarak tanimlanabilir. Asinma sadece mekanik
degil kimyasal olarak da olusabilmektedir. Kat1 yiizeyler temas ederek 3 farkli sekilde
malzeme kaybi ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar kimyasal ¢ozlinme, kimyasal erime ve

yiizeyden fiziksel ayrilmalardir [40].

Asinma isleminde 5 ana unsur bulunmaktadir. Bunlar, asinan ana malzeme, asindiran
kars1 malzeme, ara malzeme, yiik ile harekettir. Sicaklik faktorii de islem esnasinda
Oonemli bir faktorii olan unsurlardan biridir. Asinan ana malzeme ve asindirici karsi
malzemeler aginma ¢ifti seklinde adlandirilir. Asinma ¢ifti ve ara malzeme asinma
kombinasyonunu olusturur. Ara malzeme sert tanecik yapili sivi, gaz ve buhar halde
kullanilabilmektedir. Bu unsurlarin olusturmus oldugu sisteme ise “Tribolojik Sistem”

ismi verilmistir [41]. Asinma sistemini olusturan yapilar sekil 5.1’de verilmektedir.

| Kuvvet

Hareket Yonu Karsi Malzeme
— ——

Ara Malzeme
—

Ana Malzeme
A —

Sekil 5. 1. Asinmay1 olusturan unsurlar.
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Temas halinde olan malzemelerin yiizeyleri yaglayici kullanilarak korunsa ve oksit
filmler ile kaplan bile mekanik yiik altinda iki ylizey dogrudan birbirleri ile temas
halinde kalabilir ve asinmaya sebep olabilir. Olusan hasarlar yaglama, malzeme
se¢imi, uygun tasarim ile en aza indirgenebilir. Asinmaya etki eden faktorler dort ana

grupta siniflandirilmaktadir [40].

1. Ana malzemeye bagl olan faktorler;
- Malzemenin sertligi
- Kristal yapisi
- Deformasyon davranisi
- Elastisite modiilii
- Yiizey piirtizliligi
- Malzeme boyutu
2. Kars1 malzemeye bagli olan faktorler ile agindirict etkisi
3. Ortam sartlar;
- Sicaklik
- Nem
- Atmosfer
4. Servis sartlart;
- Basing
- Hiz

- Kaymayolu
5.1. ASINMANIN SINIFLANDIRILMASI
Birgok endiistriyel alanda karsilagilan asinma problemi, temas alanlarinda meydana
gelen fiziksel ve kimyasal degisiklikler sebebi ile kendi arasinda birden fazla ¢eside

ayrismaktadir. Genel olarak asinma gesitleri adhesiv, abrasiv, erozif , korozif aginma

ve yorulma, kayma aginmasi seklinde siniflandirilmaktadir.
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)
-

Adhesiv rasts Korozif Yorulma

Sekil 5. 2. Asinma gesitleri [47].

5.1.1. Adhesiv Asinma

Adhezyon, birbirinden farkli iki madde arasinda meydana gelen ve bu maddelerin
atomlarinin birbirlerine yapismasini saglayan molekiiler ¢ekim kuvvetidir. 1ki metal,
bu kuvvet etkisi altinda iken yiizeyde bulunan parcaciklari birbirlerine yapisir.
Metallerin hareketine devam etmesi ile parc¢acik olusumu ve kopmalar meydana gelir.
Adhesiv asinma en yaygin olarak karsilagilan aginma tiiriidiir. Malzemelerin birbirleri
ile siirtinmeleri sonucunda olusan metal-metal asinma olay1 olarak da tariflenir.
Temas halindeki iki ylizeye bir yiik uygulandiginda, malzeme yiizeyinde bir kaplama

olsa dahi asinma meydana gelme olasilig1 bulunmaktadir [44].

Kuru veya uygun yaglanmamis yataklarda, kesici takimlarda, tel ¢ekme ve soguk
cekme kaliplarda, diglilerde ve pistonlarda sik¢a adhesiv aginma goriilmektedir. En
fazla karsilagilan aginma tiirii olmasina ragmen c¢ogunlukla hasarin biiyiimesine ve

hizlica pargada yayilmasina sebep olmamaktadir [45].

Adhesiv aginmay1 onlemek igin [46];

- Secilen malzemelerin birbirleri ile benzer olmamasi ve kolay alasim yapabilen
malzeme olmamasina dikkat edilmelidir. Ayrica malzemelerin secilirken biri
sert digeri yumusak olacak sekilde segilmesi aginma etkisini azaltmaktadir.

- Metal yiizeyler arasinda kimyasal yiizey kaplamalar1 aginma olusumunu
engellemektedir.

- Islem esnasinda uygun yaglama sisteminin kullanilmasi siirtiinme kuvvetini
azaltarak olusacak 1s1y1 engelleyecektir. Yiizeyde olusacak parga kaynamasi

onlenerek aginma siireci yavaslatilmaktadir.
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- Malzemelerin yiizeylerin miimkiin oldugunca piiriizsiiz olmast asinma

olusumunu 6nlemektedir [47].

5.1.2. Abrasiv Asinma

Abrasiv aginma, kat1 bir yilizeyde hareket eden sert pargaciklar veya sert ¢ikintilardan
kaynaklanan aginma olarak tanimlanir. Metallerde abrasiv asinma ¢ogunlukla metalik
olmayan malzemeler sebebiyle goriilmektedir. Ancak metalik pargaciklar da asinmaya
neden olabilir. Genel olarak, bir malzeme yalnizca kendisinden daha sert bir malzeme
tarafindan ciddi sekilde asinir veya ¢izilir. Abrasiv asinma 6zellikle tarim, madencilik,
maden isleme, hafriyat gibi endiistriyel alanlarda ve esas olarak toz, kaya ve
minerallerin islendigi her yerde karsilasilmaktadir. Ornekler arasinda cevher

yiikleme/tasima kovalari, kiricilar ve damperli kamyon yataklari verilebilir [42].

Asinmaya malzemenin kimyasal icerigi, sertligi, yiizey pirlzliligi, sekli ve
bulundugu ortam o6nemli oranda etki etmektedir. Yiizeyde siirtiinme sebebi ile
olusacak 1sinma, malzemenin mekanik ve kimyasal yapilarinda degisime neden
olacaktir. Genellikler aginma bolgesinde olusan sicaklik artis, malzeme yilizeyinde
sertligin  diistirtir, oksidasyona olugsmasin1 saglar ve plastik deformasyonu
kolaylastirdig1 i¢in asinma miktar1 artacaktir. Ortamdaki nem orani asinmayi etkileyen
faktorler arasinda yer alir. Bagil nem orani arttik¢a siirtiinme katsayisi azalacaktir.

Buna bagli olarak aginma miktar1 da azalma egilimi gosterecektir. [47].

Abraziv asinmay1 dnlemek i¢in;

- Malzeme yiizeyleri, kaplama uygulamalar1 veya 1s1l islem ile sertlestirme
uygulamasi abrasiv asinma olusum hizin1 azalmaktadir.

- Cevresel ortamda malzeme yiizeyleri arasina disaridan sert pargaciklarin
girmemesi i¢in igleme uygun sec¢imi yapilan sizdirmazlik kullanilmalidir.

- Ekipmanlar sik sik talas ve ¢capaktan temizlenmelidir.

Abrasiv aginmayr onlemek i¢in malzeme yilizeyine uygulanan kuvvet azaltilarak

asinma olusum hiz1 diisiiriilebilmektedir. Bu uygulama ile malzeme ylizey igerisinde
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pargaciklarin daha az batmasi ve ¢apak batmasi saglanmis olacaktir. Asinma hizi, her
bir yiizeyin 6zelliklerine, ylizeyler arasinda agindirict maddelerin varligina, temas
hizina ve diger ¢evresel kosullara baglidir. Proseste kullanilan malzeme sec¢imi
yapilirken 1s1l islem uygulanmis ve kaplanmis malzeme kullanimi abrasiv asinma

olusum hizini azaltmak miimkiindiir [13].

5.1.3. Korozif Asinma

Kimyasal malzemelerin, kati malzeme yiizeyleri ile etkilesime girerek parcada kiitlesel
kayip olusturmasina korozif asinma denir. Korozif aginma esnasinda adhesiv ve
abrasif asinma goriilebilir. Sistemde degisen cevre kosullar sirasinda malzemelerin
yiizeyleri arasinda titresimlerin sebep oldugu oksit tabakasi gibi bazi kimyasal
reaksiyonlar goriilmektedir. Olugan oksidasyon tabakasi yiizeyden siirtiinme etkisi ile
ayrilarak yapisma yani abrasiv asinma olusum hizini arttirir. Yiizeyden korozif aginma
yolu ile ayrilan oksit pargalar aktif duruma gecerek bolgede tekrar oksitlenme islemi

meydana getirir ve siire¢ bu sekilde tekrarlanir [47].

Celiklerde malzeme kimyasal igeriginde alasim elementi miktarina gore degiskenlik
gosterecek sekilde yiizeylerde 0,1 mikron dogal oksit tabakasi bulunmaktadir.
Malzemeler, bulunan oksit tabakasi sayesinde korozif ortamlara karsi bir direng

gostermektedir [48].

5.1.4. Yorulma Asinmasi

Birbirleri ile siirekli temasta olan parcalarda temas ylizeylerinde olusan basing, yilizey
altinda degisken biiyiikliikte kayma gerilmesine sebep olmaktadir. Bu gerilmeler
neticesinde, parcada yorulma baglamis olur. Degisken tekrarli yiiklemelerin oldugu
malzemelerde, plastik bozulma ve dislokasyona nedeniyle ufak bosluklar olusur.
Olusan bosluklar, yiizeye yoniinde hareket ederek biiyiir ve kiiciik ¢gukurlarin ortaya
¢ikmasina neden olur. Buna yorulma aginmasi ismi verilmektedir. Yorulma aginmasi,
titresim zorlanmalar1 ile olusan termodinamik bir kombinasyondur. Malzeme
yiizeyinde, yiiksek tekrar veya diisiik tekrara gore yliksek cevrimli ve diisiik ¢evrimli

yorulma asinmasi sistemleri olugsmaktadir [49].
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Endiistride kullanilan, donen bir saft, mil yatagi, tekerlek gobegi, pres baglantilar gibi
donme ve kayma temasinda bulunan bir¢ok ekipmanda olusan tekrarli gerilmeler
asinma hasarina sebep olmaktadir. Tegetsel yiizey gerilmesinin olmadigi durumda
malzeme yiizeyinin bir miktar altinda yirtilma olusmaya baglar. Yiizey her ne kadar
kusursuz olsa da malzeme igeriginde bulunan inkliizyonlar, catlaklar, gozenekli

yapilar hasarin olusmasina etki eden malzeme kaynakli faktorlerdir.

Yorulma aginmasini 6nlemek igin [49];

- Proseste ¢alisan pargalarin birbirleri ile olan hizlar1 denk olacak sekilde dizayn
edilmelidir.

- Malzeme yiizeyinde sistemde uygulanabilecek sekilde piiriizliiliik
birakilmalidir.

- Yiizeyde kumlama ile basma gerilmeleri olusturulmalidir.

- Malzemede karbiileme, nitriirleme gibi yiizey sertlestirme islemleri

uygulanmalidir.

5.1.5. Erozif Asinma

Erozif aginma, sivi igerisindeki kat1 pargalarin bir yiizeye carpmasi sonucu olusan
asinma olarak adlandirilir. Parcaciklar genel olarak bir sivi akigskan igerisinde
taginmaktadir. Hava araclarina ¢arpan yagmur damlaciklari, pompalar, hizli akiskan

aktarimi yapan ekipmanlar, tiirbinler erozif aginma olusan sistemlere 6rnektir.

S1v1 igerisinde bulunan asindiricilarin yilizeye ¢arpma momentumu ve kinetik enerjisi
asinma yiizeyini etkileyen faktorler arasindadir. Ayrica akiskan icerisinde yer alan
parcaciklarin yiizeye ¢arpma agisi, malzemeden kopan parcanin hizina etki ettigi tespit
edilmistir [50]. Asmmma hiz1 diisiikse, malzeme yiizeyinde plastik deformasyon
olusmazken ve ylizeyde plastik deformasyon goriiliir. Yiiksek hizlarda ise malzemede
plastik deformasyon goézlemlenir. Cok yiiksek hizlarda, yiizey alti kirilmalar ve
yiizeyde erimeye kadar varan asmmalar olusmaktadir. Onemli bir faktdr arasinda yer

alan pargacik boyutu artarsa asinmada ayni oranda artacaktir. Akiskan igerisinde
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bulunan pargalarin sert ve yuvarlak yapisi oldugunda asinma olusma ihtimali diisiik

olacaktir [51]. Tablo 5.1’de ¢arpma agisinin malzeme tiirlerine etkisi gosterilmektedir.

Cizelge 5. 1. Carpma agisinin malzeme tiirlerine etkisi [49].

Carpma Agist
Malzeme Tiirii <20° 45° 90°
) o Gortilebilir bir etkisi ~ Malzeme yiizeyi
Elastik Etkisi yoktur
yoktur deforme olur
Abrasiv asinma Her iki aginma Deformasyon
Stinek
goruliir goruliir asinmasi goriliir
. Maksimum
Diisiik erozyon Ileri agsama erozyon
Gevrek erozyon aginmasi

asimnmasi goriliir

asinmasi goriliir

goruliir
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Calismada 16MnCr5 sementasyon ¢eliklerinin 1s1l islem Oncesi ¢ekme, asinma ve
sertlik gibi mekanik ozellikleri incelenmistir. Daha sonra sementasyon celiklerine
borlama ve nitrasyon termokimyasal islemler ayr1 ayr1 uygulanmis ve

karakterizasyonlar1 yapilmistir.

Borlama islemi, Ekabor 2 tozu kullanilarak 900 °C ve 1000 °C sicakliklarda 8 ile 16
saat siire zarfinda gerceklestirilmistir. Nitrasyon islemi, 550 °C’de nitrokarbiir yontemi
kullanilarak yapilmistir. Borlanan malzemeler metalografik incelemelere tabi
tutulmustur. Yiizeyde olusan boriir ve nitriir tabakalarinin incelenmesi i¢in aginma

mikroyapi ve sertlik testleri uygulanmustir.

Bu ¢aligmanin amaci farkli ¢aplardaki sementasyon ¢eliklerine uygulanacak farkli 1s1l
islemlerin (borlama ve nitrasyon), malzemenin mekanik ve asinma o6zelliklerine
etkisini incelemektir. Ayrica ticari olarak kullanilan 16MnCr5 sementasyon

celiklerinin aginma ve yiizey sertliginin gelistirilmesi hedeflenmistir.

6.1. DENEYDE KULLANILAN MALZEMELER

Deneylerde, filmasin olarak {iiretilen ve takim tezgahlari, disli ¢arklar, mil, burg, pim
tretiminde kullanilan 16MnCr5 kalite sementasyon ¢eligi kullanilmistir.
Malzemelerin kimyasal analizleri Kardemir Celik — Pik OES Laboratuvarlarinda
bulunan Spektro marka spektrometre cihazi ile tespit edilmistir (Sekil 6.1). 16MnCr5

kalite malzemelerin kimyasal analizleri Cizelge 6.1’de verilmektedir.
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Sekil 6. 1. Spectro marka spektrometre cihazi.

Cizelge 6. 1. Deneyde kullanilan 16MnCrS5 celiklerinin kimyasal bilesimleri.

C Si Mn P S Cr
@llmm 018 0,21 1,12 0,012 0,013 0,896
@15mm 0,16 0,22 1,13 0,015 0,015 0,849

Borlama islemi i¢in Tirkiye Manisa Salihli’de faaliyetlerini siirdiiren Vezneli
firmasindan Ekabor 2 tozu tedarik edilmistir. Ekabor borlama malzemelerinin tane

boyutu ve yogunluklar1 Cizelge 6.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 6. 2. Ekabor malzemeleri [17].

Borlama Uriinii Tane Boyutu Yogunlugu (gr/cm?)
Ekabor 1 <150pum 1,90
Ekabor 2 <850 um 1,70
Ekabor 3 <1400 pm 0,95
Ekabor HM <150 um 0,95
Ekabor Pasta - 1,90
EKrit <420 pm 1,55
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6.2. NUMUNELERIN HAZIRLANISI

Tedarik edilen filmasinlerin boyutlarinin biiylik olmasi sebebi ile dncelikle borlama
ve nitrasyon islemi uygulanabilecek boyutlara getirilmistir. @11 mm ve @15 mm
capindaki malzemeler Sekil 6.2°de gosterilen Metkon Metacut 251 manuel
metalografik numune kesme cihazi ile yaklasik 15 mm o6lgiisiinde kesilmistir. Kesilen
numuneler, Sekil 6.2°de yer alan Metkon Accura 102 otomatik zimparalama parlatma
cihazinda 54 p zimparadan gegirilerek borlamaya elverisli yiizey elde edilerek hazir

hale getirilmistir.

e

Y /1111

Sekil 6. 2. Numune kesme ve parlatma cihazi.

6.3. NUMUNELERIN BORLAMA iSLEMIi

Yontemler arasindan kutu borlama yontemi tercih edilmistir. Borlama igleminde Sekil
6.3’de gosterilen Protherm marka 1200 °C sicakliga ¢ikabilen kamara tipi firm
kullanilmigtir. Firin mikro islemci kontrollii rezistanslar ve i¢ yapisi sayesinde

homojen bir 1sitma imkan1 saglamaktadir.
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Sekil 6. 3. Isil islem firma.

Borlama islemi i¢in yiiksek sicakliga dayanikli seramik pota tabanina, yaklasik 25 mm
Ekabor 2 tozu yerlestirilmistir. Numuneler, kendi arasinda ve pota yan yiizeyi arasinda
10 mm bosluk olacak sekilde seramik pota igerisine konumlandirilmistir (Sekil 6.4).
Potanin geri kalan kismi ise toz ile doldurularak kapak kapatilmis ve firin igerisine

yerlestirilmistir (Sekil 6.5).

Sekil 6. 4. Numunelerin seramik pota igerisine yerlesimi ve iizerinin toz ile kapanmasi.
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Sekil 6.5. Firin igerisine yerlestirilen seramik pota.

Numune yerlestirilen seramik potalar, istenen sicakliga ulasmis firin igerisine
yerlestirilmis ve borlama islemi yapilmistir. islem sonrasinda pota firm disarisina

alinmig ve oda sicakliginda sogumaya birakilmistir (Sekil 6.6).

Sekil 6. 6. Sogumaya birakilan seramik potalar.

16MnCr5 sementasyon celiklerinde borlama etkisinin incelenmesi amaci ile farkli
sicaklik ve zamanlarda numuneler hazirlanmistir. Borlama islemi i¢in hazirlanan

numunelere uygulanan deney programi Cizelge 6.3.’de gosterilmektedir.
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Cizelge 6. 3. Borlama deney programi.

Borlama Borlama
Numune Sicakhigi Siiresi
°C) (Saat)
Numune No 1 900 8
Numune No 2 900 16
Numune No 3 1000 8
Numune No 4 1000 16

Borlama islemi i¢in hazirlanan 11 mm ve 15 mm ¢apindaki 16MnCr5 numuneler, Sekil
6.7°de gosterilen temsili sekildeki gibi yerlestirilmistir. Seramik potalar deney
programina gore numaralandirilarak firin igerisinde sirasi ile 1sitilmistir. Deneyde
belirtilen siire firmn istenilen sicakliga ulastiktan sonra baslatilmistir. Islem sonrasinda

numuneler potalar icerisinde ¢ikartilarak incelemeleri yapilmak iizere temizlenmistir.

Kapak
Pota —
£
€
[T
o~
Ekabor Tozu
£
£
[Ty
o~
—— [e—— T I — fe—
10 mm 10 mm 10 mm

Sekil 6. 7. Numunelerin pota igerisindeki yerlesimi.
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6.4. NITRASYON ISLEMLERI

Nitrasyon islemi i¢in numuneler uygun boyutlarda kesilerek isleme uygun hale
getirilmistir.  Celiklerin  nitrasyon islemleri nitrasyon firmmi1 araciligl ile

gerceklestirilmistir.

Numunelere amonyak ve karbondioksit ortaminda 550 °C sicaklikta nitrasyon islemi
uygulanmustir. Islemde 1,5 saat siiresince nitrasyon, 6 saat siiresince de nitrokarbiir
islemi uygulanmistir. Firin icerisine 4 m3/saat NHs, 0.4 m3/saat CO; ilavesi yapilmistir.

Islem sonrasinda firin igerisinde bekletilerek sogutulmustur.

Cizelge 6. 4. Nitrasyon deney programi.

Nitrasyon Karbonitrasyon
Nitrasyon Siiresi
Numune Sicakhgi Siiresi
(Saat)
°C) (Saat)
16MnCr5 - 11 mm 550 1,5 6
16MnCr5 - 15 mm 550 1,5 6

6.5. KARAKTERIZASYON CALISMALARI

6.5.1. Metalografik Hazirhk

Borlama ve nitrasyon islemi uygulanan numuneler mikro yapilarinin incelenebilmesi
icin Sekil 6.8” de gosterilen QATM marka bakalite alma cihazinda 30 mm kaliplar
kullanilarak bakalite alinmistir. Bakalitler, zimparalama parlatma cihazinda sirasiyla
54 p ve 18 p tane boyutlu elmas zimparalar kullanilarak parlatmaya temiz bir yilizey
elde edilmistir. Zimparalama isleminden sonra 9, 3u ve 1 ¢uhalar ile parlatma islemi

yapilmistir.
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Sekil 6. 8. Bakalite alma cihazi ve hazirlanan bakalitler.

6.5.2. Mikroyapi incelemeleri

Mikroyap1 incelemeleri optik mikroskop ve SEM cihazinda incelenmistir. Sekil 6.9°da
gosterilen Nikon marka optik mikroskopta boriir ve nitrasyon tabaka kalinlik 6lgtimleri

yapilmugtir.

Sekil 6. 9. Optik mikroskop.
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Sekil 6.10’de gosterilen Zeiss marka SEM cihazinda da, farkli biiyiitmelerde
mikroyapi1 incelemeleri yapilarak daha detayl goriintiiler elde edilmistir. Cizgi EDX

yapilarak elementlerin 1s1l islem bolgeleri tizerindeki dagilimlar1 incelenmistir.

Sekil 6. 10. SEM cihazi.

Sekil 6.11°de gosterilen Rigaku marka X 1s1n1 cihaziyla 1si1l islemli ve 1s1l islemsiz
numunelerin faz analizleri gerceklestirilmistir. Olg¢iimler Rigaku Ultima IV cihaz1 ile
Cu Ka radyasyonu kullanilarak (tarama acisi: 20°-90°, akim: 30 mA tarama hizi: 2°

/dk ve voltaj: 40 kV) yapilmistir.

38



Sekil 6. 11. Rigaku X-Ray cihazi.

6.6. SERTLIiK OLCUMLERI

Numunelerin sertlik 6lgiimleri, QNESS Q10 marka mikro sertlik cihazi vasitasiyla
alimmustir. 0.5 kg. yiik 15 saniye siireyle uygulanarak sertlik dl¢timleri tamamlanmustir.
Mikro sertlik igleminde kaplama bolgesinde Ol¢iimler alinmis ve sertlik degisimi
belirlenmistir. Numunelerde sertlik Olglimii aritmetik ortalamalar alinarak tespit

edilmistir.

Sekil 6.12. Mikrosertlik cihazi.
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6.7. CEKME DENEYLERI

Cekme testleri oda sicakliginda termokimyasal islem uygulanmis numunelere 0.032

mm/sn hiz ile Sekil 6.13’te verilen MTS marka ¢ekme cihazi ile yapilmastir.

Sekil 6.13. Cekme test cihazi.

6.8. ASINMA DENEYLERI

Asinma testleri Sekil 6.14’te gésterilen cihazda, oda sicakliginda ve kuru ortamda, 5N
ve 10 N yiik ve 24 mm/sn hiz ile 1s1l islem Oncesi ve sonrasi tiim numuneler igin

uygulanmigtir.

40



Sekil 6.14. Asinma test cihazi.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Deneysel calismalarda kullanilan sementasyon ¢eliginin kimyasal kompozisyonu

spektral analiz cihazinda incelenmis ve sonuglar1 Cizelge 7.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7. 1. 16MnCr5 celiklerin kimyasal kompozisyonlari.

Kalite | Numune [ o~ ooMmn | %Si | %S | %P | %Cr | %Cu

Capi
@11mm | 0,18 [ 1,12 | 0,21 | 0,013 | 0,012 | 0,896 | 0,037

16MnCr5

©15mm | 0,16 | 1,13 | 0,22 | 0,015 | 0,015 | 0,849 | 0,065

7.1. MIKROYAPI ANALIZ SONUCLARI

16MnCr5 kalitesine ait 11 ve 15 mm ebatlarindaki malzemelerin islem 6ncesi 200X

ve 500X biiyiitiilerek mikroyap1 goriintiileri alinmig ve Sekil 7.1-7.4’te gosterilmistir.

Sekil 7. 1. 16MnCr5-011 mm 200X biiyiitme mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 7. 4. 16MnCr5-015 mm 500X biiyiitme mikroyap1 goriintiisii.

11 mm ¢apa sahip olan sementasyon ¢eliklerine yapilan borlama ve nitrasyon isil
islemi neticesinde meydana gelen fazlar Xrd 6l¢limiiyle tespit edilmis ve Sekil 7.5 ve

Sekil 7.6’da gosterilmistir. Borlanmis numunelerin boriir tabakalar1 incelendiginde
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ekstra pikler gozlemlenmistir. Farkli sicaklik ve farkli siireler ele alindiginda,
oncelikle Fe;B fazinin olustugu tespit edilmistir. 900°C - 8§ saat borlanmis numunede
tek fazli Fe2B yapis1i mevcutken, sicakligin artmasiyla Fe2B yogunlugu azalmis ve ¢ift
fazl1 Fe:B ve FeB fazlarmin olustugu goriilmiistiir. FeB fazi1 1000 ° C ve 16 saat
borlanmis numunede 6zellikle 26 agisinin 37.8 derece oldugu bolgede daha belirgin
bir hal almistir. Ayrica demire ait siddetli pik borlama neticesinde demir-bor bilesik

olusumuna bagli olarak borlanmis numunelerde kayda deger bir azalma gostermistir.

Isil islemsiz
900C-8sa
1000C-8sa
15004 1000C-16sa ——

1000 ‘

Intensity {cps)

Sekil 7. 5. Borlama numunelerine ait XRD sonuglari.

Is1l islemsiz numune ve nitrasyon islemine tabii tutulmus numunelerin Xrd sonuglari
irdelendiginde, demir piklerinin nitrasyonlu numunede etkisinin azaldigi ve 20 agisinin
38.42,41.30, 43.77, 57.61, 69.29 ve 77.01 oldugu kisimlarda FesN yapisinin olustugu
gozlemlenmistir. Tespit edilen bu tabaka ylizeyde koruyuculuk saglayarak altlik

malzemenin sertligine olumlu yonde katki sunmustur.
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Sekil 7. 6. Nitrasyon islemi sonras1 XRD sonuglart.

Farkli borlama parametreleri neticesinde numune ylizeylerinde meydana gelen
mikroyapisal degisimler optik mikroskop ve taramali mikroskop cihazlariyla

incelenmistir.

Sekil 7.7 ile Sekil 7.8’de sirasiyla 11 mm ¢apa sahip olan malzeme i¢in 900 °C - 8 saat
ve 1000 °C - 16 saat borlanmis numunelere ait optik mikroskop goriintiileri verilmistir.
900 °C - 8 saat borlanmig numunenin mikroyapisi incelendiginde borlama tabakasinda
catlak ve bosluklarin oldugu ve testere disi benzeri goriiniime sahip oldugu
anlasilmistir. Borlama siiresi ve sicakligin yetersiz kalmasiyla bor atomlar yiizeyde
yaymimi yeterli diizeyde saglayamamis ve ortalama 6 mikronluk bir kaplama elde
edilmistir. Ayrica bu kaplamada diizensiz olup homojenlik gzlemlenememistir.

1000 °C - 16 saat borlanmis numunede ise kaplama homojen ve stireklilik gdstermistir.
Ayrica kaplama kalinligi ise ortalama 45 mikronlara kadar ulagsmistir. Bu durum
borlama i¢in yeterli siire ve sicakligin saglandigini gostermistir. Numunede ayni
zamanda ge¢is bolgesinin varligi diger numuneye gore daha net bir sekilde
anlagilmistir. Sekil 7.9’da ayn1 numuneye ait SEM goriintiisii verilmistir. Matris ve
boriir tabakas1 arasindaki mavi hat boyunca elementlerin dagilimi EDS analiziyle

incelenmis ve kaplama bdlgesine gecis yapildiginda celikteki karbon miktarinda
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azalma ve demir ile bor arasinda olusan bilesiklerden dolay1 piklerde degisim tespit

edilmistir.

Sekil 7. 8. 1000°C-16 saat borlanmig numuneye ait optik mikroskop goriintiisii.
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Sekil 7. 9. 1000°C-16 saat borlanmis numuneye ait SEM EDS analiz goriintiisii.

Sekil 7.10’da nitrasyon islemine tabi tutulmus 11 mm ¢apindaki 16MnCr5 geligine ait
optik mikroskop goriintiisii verilmistir. Gaz ortaminda nitrasyon islemi neticesinde
onemli Olgiide kaplamanin homojenliginin saglandigi ve ortalama 42 mikron
seviyesinde kaplama kalinligimin elde edildigi gozlemlenmistir. Ayrica Sekil 7.11°de

bu numuneye ait nitrasyon tabakasinin daha net anlasildigi SEM goriintiisii verilmistir.
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Sekil 7. 10. Nitrasyon islemine tabi tutulmus numuneye ait optik mikroskop goriintiisii.

Nitrasyon Tabakasi

Sekil 7. 11. Nitrasyon islemine tabi tutulmus numuneye ait SEM goriintiisii.

7.2. MEKANIK TEST SONUCLARI

Isil islem Oncesi numunelere yapilan ¢ekme testleri neticesinde, elde edilen akma ve

cekme mukavemet degerleri @ 11 mm’lik numune i¢in Sekil 7.12°de gosterilmektedir.

Olgiileri 11 mm ve 15 mm olan numunelerde %36’lik bir ¢ap farkinin mekanik
ozelliklere belirgin bir etkisinin olmadigr gézlemlenmistir. Literatiirde daha biiyiik
cap farkliliklarinda kesit daralmasinda %10’a varan mekanik dayanim

degiskenliklerinin yasandigi tespit edilmistir [52].
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Akma ve Cekme Degerleri

1000
767
800 726 758
p — — = —0
48 =@ Akma N/mm2
600 - o~ ® 555 —®—Cekme N/mm2
587 574
530
400
200
1. Olgiim 2. Olglim 3. Olgiim 4. Olgim

Sekil 7. 12. 11 mm akma ve ¢ekme degerleri.

Sekil 7.13’te 11 mm ¢apa sahip nitrasyon ve borlama islemlerine (1000 ° C-16 saat)
tabii tutulmus numunelerin akma ve ¢ekme mukavemet degerleri grafik halinde
verilmistir. Isil islem 6ncesi numunelere kiyasla, 6zellikle borlanmis numune de akma
ve ¢ekme mukavemet degerlerinde dnemli diisiisler gézlemlenmistir. Bu azalmanin,
uzun siireli ve yiiksek sicakliklarda malzemelerin 1s1l isleme maruz kalmasi ve
akabinde yavas sogumasiyla tane biiylimelerinin ger¢eklesmesinden dolayi

kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 7. 13. Termokimyasal islemler sonrasi ¢gekme test sonuglar1 a) Borlama sonrasi
b) Nitrasyon sonrasi
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Sekil 7.14’te 1s1l islem Oncesi numunelerin sertlik degerleri sunulmustur. Mekanik
ozellikler acisindan cap farkliliginda kayda deger bir fark gozlemlenmezken, ylizey
sertliginde diisiik ¢apli numunede sertlik degerleri daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun
sebebi, kesit alani farklilig1 neticesinde hadde sonrasi soguma hizi farkliligindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica 500X teki optik mikroskop goriintiileri incelendiginde 15
mm. ¢apa sahip numunede yumusak faz olan ferritik yapmin daha yogun oldugu

gbzlemlenmistir.

230
225
220

223
219 221 221

215
210 209
205 202 202
20 195
19
19
18
180

B B B Sertlik
1.0lgilim 2.0lgiim 3.0lgiim Ortalama

Sertlik (HV)
o O O

W

E16MNCr5@ 11 mm ®m16MnCr5 @ 15 mm

Sekil 7. 14. Numunelerin sertlik 6lgiimleri.

Borlama ve nitrasyon 1sil islemleri neticesinde numunelerin kaplama tabakalarindan
(ylizeyin kenarindan, ti¢ 6l¢iim) alinan ortalama sertlik 6l¢iim sonuglar1 Sekil 7.15” ve

Sekil 7.16°de gosterilmistir.

Borlama ve nitrasyon 1si1l igslemleri neticesinde, ¢elik yiizeyine azot ve bor atomlarinin
ara yer atomu olarak gegmesi neticesinde yiizeyde sert bir tabaka olugsmaktadir. Bu
tabakanin homojenligine ve kalinligina bagli olarak malzemenin sertliginde artis
gerceklesmektedir. Bu ¢alismada uygulanan farkli borlama parametresiyle yaklasik 2
ila 4 kat araliginda sertlikte artiglar elde edilmistir. Nitrasyon islemi tek parametreyle
uygulanip, 4 kat sertlikte iyilesme saglamistir. Borlama ve nitrasyon gibi difiizyon

kontrollii islemlerle yiizeyde olusan boriirlii ve nitriirlii yapilarin 1s1l iglemsiz
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yiizeydeki demir karbon bilesimlerine gore ¢ok daha sert oldugu i¢in sertlikte artiglar
gbzlemlenmistir. Kaplama yiizeyinde mikro ¢atlaklar ve homojensizlik ne kadar az

ise sertlikteki artis o derece yiiksek olabilmektedir.
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Sekil 7. 15. Borlama sonrasi sertlik sonuglart.
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Sekil 7. 16. Nitrasyon sonrast sertlik sonuglari.
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7.3. ASINMA TEST SONUCLARI

Sekil 7.17 ile Sekil 7.18 arasinda iki farkli yiik altinda 1s1l islemli ve 1s1l islemsiz
numunelere ait asinma hizi grafikleri verilmistir. Asinma hizlar1 kayma mesafesi
boyunca meydana gelen hacimsel kayiptan yola g¢ikilarak hesaplanmistir. Asinma
genigligi, uzunlugu ve derinligi hesaba katilmis ve bu deger kayma mesafesine
boliinmiistiir. 11 mm. ¢apindaki numunede borlama islemiyle SN yiik altinda 3 kat, 15
mm. ¢apindaki malzeme i¢in ise 2.5 kat gelisme saglanmistir. Borlama sicakligl ve
stiresinin artmastyla, Fe;B fazina ek olarak FeB fazinin olusmasi ve siddetinin artmasi
yiizeyi daha sert hale getirmektedir. Archard prensibine gore sertlikteki artis malzeme
yizeyinden daha az asinmanin gergeklesmesine olanak saglamaktadir [53].
Dolayisiyla borlama islemleriyle yilizey daha sert hale gelmekte ve asinma dayanimi
artmaktadir. Uygulanan yiik arttik¢a, ylizeydeki kaplama kalinlig1 daha kisa siirede
kalkmakta ve bu da aginmanin daha fazla olmasma sebebiyet vermektedir. Tiim

numunelerde artan yiike bagl olarak, asinma hiz1 artmistir.

Benzer durum nitrasyon islemine tabii tutulmus malzemeler i¢inde gegerlidir. Optik
mikroskop sonuglarma gore 40 mikron civarinda nitrasyon tabaka kalinligi kisa
mesafede de olsa asinmay1 zorlastirmis ve yiizeydeki sertlikle daha az asinmaya imkéan
tanimustir. Hem 5N hem de 10 N yiik altinda, 1s1l islem uygulanmamis numuneye gore
iki kata varan asinma performansi gelisimine katki saglamistir (Sekil 7.19 ve Sekil

7.20)
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Isil iglemsiz 900 cC -8sa 900 °C -16 sa 1000 °oC - 8 sa 1000 °C - 16 sa
= 16MnCr5 @ 11 mm = 16MnCr5 @ 15 mm

Sekil 7. 17. Borlama yapilmis numunelerin 5N yiik altinda asinma hiz1 degerleri.
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Sekil 7. 18. Borlama yapilmis numunelerin 10N yiik altinda aginma hiz1 degerleri.
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Sekil 7. 19. Nitrasyon yapilmis numunelerin SN yiik altinda aginma hizi degerleri.
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Sekil 7. 20. Nitrasyon yapilmis numunelerin 10N yiik altinda asinma hiz1 degerleri.

Sekil 7.21°de 500X biiyiitmede 10N yiik altinda sirasiyla 1sil islemsiz, nitrasyon
islemli ve borlama islemine tabii tutulmus numunelerin aginma sonrast mikroyap1
gorintiileri sunulmustur. Is1l isleme ugramamis celikte daha fazla oyuklar ve catlaklar
goriilmekte ve daha yiiksek biiylitmede abrasif asinma mekanizmasinin varligi
goriilmektedir. Kayma yoniinde asinma izleri mevcuttur. Nitrasyonlu numune de bu

catlaklar daha da azalmis ve daha az kayma izleri goriilmiistiir. En sagdaki numunede
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ise asinma performansi agisindan en iyi 6zellik gosteren borlama numunesine (1000 °
C - 16 saat) ait gorilintii verilmistir. Yiizeydeki boriir tabakas1 aginma agisindan koruma
saglamis ve tutunmalarla birlikte Adhesif asinma mekanizmasimnin varhigini
gostermistir. Ayrica bu numune de siirtiinme ve tekrarli yiiklemelerden kaynakli,

oksidatif parcaciklarda tespit edilmistir.

Sekil 7. 21. Isil islemsiz, nitrasyon islemli ve 1000° C-16 saat borlanmis numunelere
ait aginma sonrast SEM goriintiileri (11 mm).
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BOLUM 8

GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu tez ¢alismasinda deney malzemeleri olarak farkli caplarda 16MnCr5 sementasyon
celikleri kullanilmistir. Bu malzemelere ikisi sicaklik ikisi siire olmak iizere toplamda
4 farkli borlama prosesi uygulanmistir. 16MnCr5 sementasyon ¢eligine ayrica tek
parametrede nitrasyon islemi yapilmistir. Isil islemsiz ve prosese tabii tutulmus
numunelere yapilan mikroyapi, sertlik ve asinma testleri neticesinde asagidaki

bulgular elde edilmistir.

e Borlama sicakligi ve siiresi arttikga, bortir tabakasinin homojenligi ve kaplama
kalinlig1 artmistir.

e Tiim borlama parametreleri neticesinde sertlik ve aginma performanslarinda
iyilesmeler gézlemlenmistir.

e Nitrasyonlu numunede kaplama kalinlig1 40 mikron civarindayken, 1000° C-
16 saat borlanmis numunede 45 mikronlara ulasilmistir.

e Borlama prosesinde sertlikte %330’lara, nitrasyon prosesinde sertlikte
%290’1ara varan artiglar gdzlemlenmistir.

e Numunelerin asinma performanslart nitrasyon islemiyle 2 kat, optimum
borlama prosesiyle ise 3 kat arttirilabilmistir.

e Akma ve ¢ekme dayanimlarinda yiizey 1s1l islemleri neticesinde muhtemel 1sil
islem sicakligy, siiresi ve soguma hizindan kaynakli diistisler gozlemlenmistir.

e Numunelerde, abrasif, delaminasyon, oksidatif ve adhezyon asinma

mekanizmalar aktif olmustur.

Sonug olarak yiizeyde sert ve asinmaya karsi direng istenen disli ¢ark, miller ve pim
gibi uygulamalarda kullanilabilen 16MnCr5 kalite o6zel alasimli ¢eliklerin
performanslart  optimum  borlama ve nitrasyon islemleriyle rahatlikla

gelistirilebilmektedir. Difiizyona olanak saglayacak siirede ve sicaklikta borlama ve
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nitrasyon proseslerinin yapilmasiyla daha homojen kaplamalara, daha yiiksek sertlik,
asinma ve yorulma performanslarina ulasmak miimkiindiir. Diger yandan 6zellikle 1s1l
islem siiresi ve islem sonrasi soguma kosulu agisindan optimizasyon saglandig siirece
mekanik o6zelliklerde olumsuz bir durum ortaya ¢ikmayabilir. Bu proseslerin
ekonomik bir sekilde uygulanabilirligi, bu ¢elik gurubuna veya benzer alasimlara

performans agisindan ciddi avantajlar saglayacaktir.
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