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Borlama islemi ile elde edilen yiiksek sertlik degerleri, asinma odakli miithendislik
problemleri agisindan dikkat c¢ekicidir. Bu ¢alismada bor ile kaplanmis ray
celiklerinin metalografik yapisi ve asinma davranigi incelenmistir. Ray celiklerinin
borlanmasi ve borlama ile aginma dayanimlarinin arttirilmasi literatiir i¢in tektir. Bu
amagla 700 °C, 800 °C ve 900 °C’de 4 saat borlama islemi yapilan ray celiklerinin
asinma deneyleri 2 farkli yiik (30 N ve 50 N) ve hiz kosullar1 (0,1 m/s ve 0,2 m/s)
altinda yapilmistir. Ray celiginin aginma davraniginin gorsel ve elemental analizinde
SEM, EDX, XRD ve 3D topografya yontemleri kullanilmistir. Deney sonuglarinin
istatiksel analizi i¢in varyans metodu (ANOVA) kullanilmis ve kayma hizi, yiik ve
borlama sicaklig1 parametrelerinin siirtlinme katsayisi, yiizey piiriizliliigii ve hacim

kaybr lizerindeki etkisi ilk kez nicel olarak analiz edilmistir.

Deneysel sonuglara gore boriir tabakasinin kalinlik ve sertlik degerleri borlama

sicakliginin artmasiyla birlikte artmistir. Baslangicta ~ 300 HV olan ray ¢eliginin



sertligi 700-800-900 °C’de sirastyla 1886, 2145 ve 2590 HV degerine ulagsmistir. En
yiiksek tabaka kalinlig1 ise ~ 66 um kalinlik ile 900 °C'de borlanmig numunede elde
edilmistir. Numunelerin mikroyapisal karakterizasyonlar1 incelendiginde boriir
tabakasinda genel olarak demir boriirlerin hakim oldugu goézlenmistir. 700 °C’de
borlanmig numunenin borlir tabakasinda tek fazli (Fe,B) bir yapi, 800 °C ve 900
°C'de borlanmis numunelerin tabakalarinda ise ¢ift fazli (FeB + Fe,B) bir yap1 elde
edilmistir. Demir boriirlerin yanisira MnB ve CrB fazlarinin olusumu da
gozlenmistir. Borlanmis ray ¢eliginin asmmma davranisi analiz  edildiginde
borlanmamig numuneye gore asinma direncinde 6nemli oranda artis elde edilmistir.
Borlama yontemiyle birlikte elde edilen yiiksek sertlik ve malzeme yiizeyinde olusan
bor oksit (B,Os) tabakasi sayesinde siirtinme Kkatsayisinin minimizasyonu
saglanmistir. Borlama prosesinin siirtinme katsayisi, hacim kaybi1 ve yiizey
plirtizlilligli tizerindeki etkisi sirasiyla % 87,60, % 84,43 ve % 66,78 olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglara gore asinma davranist lizerindeki en fazla etkiyi
borlama prosesi gostermistir. Yiizeylerden alinan topografya goriintiilerinde
borlanmis numunelerin iglem gérmemis numunelere gore daha diizgiin bir yiizey
formuna sahip oldugu, islem gérmemis numunelerde ise derin ¢ukurlarin ve yogun
dalgalanmalarin olustugu goriilmiistiir. SEM goriintiileri ise bu durumu desteklemis
ve islem gérmemis numunelerde yogun bir sekilde adhezyon ve abrazyon asinmalari
tespit edilmistir. 700 °C’de borlanan numunede ihmal edilebilir catlaklar ve
pullanma kusuru hari¢ bir deformasyon olusmamistir. 800 °C ve 900 °C borlanan
numunelerde ise sadece pullanma kusuru artmis ve baskin bir deformasyon

mekanizmas1 gézlenmemistir.

Anahtar Sozciikler : Borlama, ray celigi, sertlik, asinma, siirtlinme katsayisi, hacim
kaybi, ylizey piriizliligi, ANOVA.
Bilim Kodu : 91419
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The high hardness values obtained by the boroning process are remarkable in terms
of wear-oriented engineering problems. In this study, the metallographic structure
and wear behaviors of boron coated rail steels were investigated. Boronizing of rail
steels and increasing wear resistance by boronizing is unique for the literature. For
this purpose, the wear tests of the rail steels, which were borided at 700 °C, 800 °C
and 900 °C for 4 hours, were carried out under 2 different load (30 N and 50 N) and
speed (0.1 m/s and 0.2 m/s) conditions. SEM, EDX, XRD and 3D topography
methods are used in visual and elemental analysis of wear behavior of rail steel. The
variance method (ANOVA) was used for the statistical analysis of the test results and
the effect of shear rate, load and boronizing temperature parameters on friction
coefficient, surface roughness and volume loss was analyzed for the first time

quantitatively.
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According to the experimental results, the thickness and hardness values of the
boride layer increased with increasing boronizing temperature. The hardness of the
rail steel, initially ~ 300 HV, reached the value of 1886, 2145 and 2590 HV at 700-
800-900 °C, respectively. The highest layer thickness was obtained in the sample
boronized at 900 °C with ~ 66 um thickness. When microstructural characterizations
of the samples were examined, it was observed that iron borides were dominant in
the boride layer. A single phase (Fe,B) structure was obtained in the bored layer of
the sample boronized at 700 °C, and a double phase (FeB + Fe,B) structure in the
layers of samples boronized at 800 °C and 900 °C. Besides iron borides, the
formation of MnB and CrB phases was also observed. When the wear behavior of the
boronized rail steel is analyzed, a considerable increase in wear resistance has been
achieved compared to the untreated sample. Thanks to the high hardness obtained
with the boronizing method and the boron oxide (B,O3) layer formed on the material
surface, the friction coefficient is minimized. The effect of the boronizing process on
friction coefficient, volume loss and surface roughness was calculated as 87.60%,
84.43% and 66.78%, respectively. According to these results, the boroning process
showed the greatest effect on wear behavior. Topography images taken from the
surfaces show that boronized samples have a smoother surface form compared to
untreated samples, and deep pits and intense fluctuations occur in untreated samples.
No deformation has occurred in the sample boronized at 700 °C, except for
negligible cracks and spalling defect. In the samples boronized at 800 °C and 900 °C,
only spalling defect increased and no dominant deformation mechanism was

observed.
Keywords : Boronizing, rail steel, hardness, wear, friction coefficient, volume

loss, surface roughness, ANOVA
Science Code : 91419
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BOLUM 1

GIRIS

Demiryolu tasimaciliinin emniyet ve giivenilirli§inin saglanmasinda tekerlek ve
raylar biiylik 6nem tagimaktadir [1-4]. Ray ¢elikleri makas gegislerinde ve kurplarda
yogun bir sekilde siirtlinmeye maruz kalmakta ve raylarin temas yiizeylerinde aginma
kusurlart meydana gelmektedir [1,4,5]. Tekerlek/ray temasinda meydana gelen
asinma mekanizmalar1 ¢atlak ve ¢okiintii olusumu, soyulma, adhesif aginma ve
delaminasyon asinmasi olarak siniflandirilabilir [6]. Delaminasyon asinmasi ve
adhesif asinma digerlerine gore daha deforme edicidir [6,7]. Asinmis raylarin
yeniden kullanimi i¢in taslama ve yeniden profilleme tekniklerinin kullanildig: fakat
bu tekniklerin isletme maliyetini ylikselttigi literatiirde belirtilmistir [1]. Bu yiizden
raymm asimnma direncinin arttirtlmasi igin 1si1l islem ve kaplama yontemlerinin

arastirilmasi 6nem tasimaktadir.

Endiistriyel uygulamalarda miihendislik malzemelerinin mekanik performansini
arttirmak i¢in agirlikli olarak sementasyon, nitriirasyon, borlama, kromlama ve
bilyali ddvme yontemleri uygulanmaktadir [8-16]. Bu yontemler aginma davranigini
olumlu yonde etkilemektedir. Bu yontemler igerisinden borlama prosesi, ylizeyde
kat1 yaglayici etkisi olusturabilme kabiliyeti ile dikkat ¢ekmektedir [9,14,15,17-19].
Termokimyasal bir yiizey sertlestirme islemi olan borlama prosesinde, bor
atomlarinin malzeme yiizeyine yayilarak malzemelerle boriir bilesikleri olusturdugu,
substrat ile kusursuz bir yapisma sagladigi ve tribolojik ozellikleri iyilestirdigi
literatiirden bilinmektedir [8,20-22]. Endiistriyel uygulamalarda borlama islemi
celik, dokme demir (gri, sfero, sinterlenmis), titanyum, kobalt, nikel ve molibden
alasimli malzemelere uygulanabilmektedir [21,23]. Kati, sivi ve gaz formunda
yapilabilen borlama islemi genellikle 700-1000 °C sicakliklarda uygulanmaktadir
[21]. Kat1 formda yapilan kutu (paket) borlama, uygun maliyetli ve diger borlama
islemlerine gore daha kolay yapilabilen bir yontemdir [21,24,25].



Literatiire bakildiginda borlama isleminin miihendislik malzemelerinin mekanik
Ozelliklerini 6nemli oranda etkiledigi goriilmektedir. Borlama isleminin sertligi
artirdigt  (~2400 HV), siirtinme katsayisini ve asinma oranini  diislirdiigi
bilinmektedir [26-29]. Gutierrez-Noda vd. 2019 yilinda AISI M2 ¢eligi yiizeyinde
borlama islemi sonucu olusan boriir tabakasinin tribolojik ve mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Mikro sertlik sonuclarina gére maksimum sertlik degeri 25 GPa olup
bu deger ylizeye en yakin bolgede elde edilmistir. Tribolojik sonuglara bakildiginda,
borlama islemi sayesinde siirtlinme katsayisinin disiiriildiigi dolayisiyla asinma
oraninin da azaltildigi belirtilmistir [20]. Kayali vd. 2012 yilinda borlanmig AISI
52100 ve AISI 440C c¢eliklerini incelemis ve islem gormemis AISI 52100 geliginin
yiizey sertliginin 311 HV iken borlama sonucunda yiizey sertliginin 1989 HV
degerine ulastigin1 belirlemistir. Benzer sekilde, AISI 440C ¢eligi borlama
sonrasinda 2170 HV sertlik degerine ¢ikmistir. Arastirmacilar her iki ¢elik igin
kaplama tabakasinda FeB, Fe;B, CrB ve MnB fazlarinin olustugunu XRD ile tespit
etmislerdir [21]. Sahin ve Meri¢ 2002 yilinda borlamanin dokme demir iizerine
etkisini incelemek i¢in gri demir, siinek demir ve sikistirilmis grafitli dokme demiri
kutu borlama yontemi ile borlamislardir. Borlanan numunelerin metalografik
incelenmesi sonucunda, olusan bor tabakasinin yapisinin dis seklinde oldugu ve bu
tabakanin malzeme yiizeyinde homojen bir dagilim sergiledigi tespit edilmistir.
Ayrica, iglem siiresinin ve sicakligin artmasiyla tabaka kalinliginin arttigi ifade
edilmistir. Bunun yani sira tabakaya X-isin1 difraksiyon analizi uygulanmis ve
yizeyde FeB, FeB ve FesC fazlarmin bulundugu dogrulanmistir. Ayrica
arastirmacilar artan zaman ve sicaklikla birlikte FeB miktarinin da arttigim
belirtmiglerdir. Ug farkli tipteki dokme demir arasinda en kalin bor tabakasmin 930
°C'de 6 saat boyunca borlanan gri dokme demirde oldugu, ayni kosullar altinda
stinek ve sikistirilmis grafit dokme demirin ise ayni tabaka kalinligina sahip oldugu
gozlenmistir. Sertlik degerlerine bakildiginda ise borlanmamis numunelerin mikro
sertlik degerleri 289 ile 247 HV arasinda degisirken, borlanmis numunelerin
sertlikleri 2463-2683 HV'ye ulasmistir. Boylece, numunelerin yiizey sertliklerinin
borlama iglemi ile ~10 kat arttirildigi kanitlanmistir [28]. Motallebzadeh vd. 2015
yilinda 31CrMoV9 ve X40CrMoV5-1 ¢eliklerinin yiiksek sicaklik altindaki aginma
davranigin1 boriir tabakalarinin faz yapisina gore degerlendirmislerdir. Calismada

disk seklindeki (35 mm ¢ap ve 6 mm yiikseklik) numuneler 900 °C’de 4 saat ve



950 °C’de 6 saat borlama iglemine tabi tutulmustur. Asinma testleri oda sicakliginda
(RT) ve 500 °C’de gergeklestirilmistir. Asinma testleri sonunda ylizeyde olusan
asinma izleri 2D optik profilometre tespit edilmis ve yiizeyler taramali elektron
mikroskobu ile incelenmistir. Deneyler sonucunda borlanmis ¢eliklerin boriir
tabakalarin yaklasik 65 mikron kalinliginda FeB ve Fe;B fazlarindan olustugu
gbzlenmigtir. Her iki borlama kosulu icin oda sicakliginda benzer siirtiinme
Ozellikleri ve iistiin asinma direnci gézlenmis fakat 500 °C’de temas bolgelerindeki
catlaklardan o6tiiri asinma direncinin diistiigii gozlenmistir [30]. Taktak 2007 yilinda
AISI H13 ve AISI 304 ¢eliklerine borlama islemi uygulamig ve boriirlerin mekanik
Ozelliklerini incelemistir. Borlama islemi i¢in 800-850-900-950 °C’de 3, 5 ve 7 saat
borlama parametreleri kullanilmistir. Boriir katmaninda FeB, Fe;B, CrB ve NizB
fazlariin olusumu XRD ile ortaya konulmustur. Vickers mikro sertlik test cihazi ile
tabakalarin sertligi AISI H13 ve AISI 304 celiklerinde sirastyla yaklasik 1860 ve
2150 HV olarak olgiilmiis ve oOlgiilen degerlerin baz celiklerinden daha yiiksek
oldugu vurgulanmistir. Ayrica sertlik degerlerinin islem sicakligina ve zamana bagh
olarak arttifini ifade etmislerdir. Kaplamalarin ylizey piiriizliiliigii 6l¢limii i¢in optik
profilometre kullanilmis ve borlanmis numunelerin ylizey piiriizliliigiiniin islem
sicakligr ve zamanindaki artigla arttigi goriilmiistiir. Ayrica boriir tabakasinin AISI
304 c¢eliginde diiz ve piirlizsiiz bir yapiya sahip oldugu, AISI H13 celiginde ise
diizensiz bir yapiya sahip oldugu tespit edilmistir [31]. He vd. 2015 yilinda yiiksek
karbonlu ¢eligin (CPM® S90V) diisiik sicaklikta borlanmasini malzemedeki sertlik
degisimi ve asinma dayanimi agisindan incelemislerdir. Borlama islemi 780 °C’de
2,4,12 ve 24 saatlik siire ile gergeklestirilmis ve borlama sonrasi olusan tabaka
kalinliklar1 sirastyla 60 um, 130 um, 400 pm, 420 um olarak olgiilmiistiir. Tabaka
kalinliklarinin borlama zamanindaki artisla birlikte arttigi boylelikle tespit edilmistir.
XRD diyagramlarina gore borlama sonucunda FeB ve Fe;B fazlarinin olustugu
dogrulanmistir. Yiizey sertlikleri Vickers sertlik test cihazinda 6l¢iilmiis ve borlama
islemi sayesinde numunenin yiizey sertligi 680 HV’den 1070 HV’ye ¢iktig1
belirtilmistir. Borlamanin kazandirdig1 diger bir avantaj ise siirtiinme katsayisinin
celik-celik temasinda % 17, elmas-gelik temasinda ise % 65 oraninda diisiirilmesidir
[13]. Aydemir ve Sen 2003 yilinda soguk is takim geliklerine borlama islemi
uygulayarak celikler {izerindeki asinma davraniglarini ve olusan bortirlerin

karakterizasyonunu incelemislerdir. Borlama islemi i¢cin numuneler 950 °C’de 2,4,6



ve 7 saat siirelerde 1s1l isleme tabi tutulmustur. Yapmis olduklart mikroyapi
incelemeleri sonucunda celiklerin yiizeyinde olusan boriir tabakalarinin en dis
kisminda koyu gri renkte FeB fazi, i¢ kisminda ise Fe;B fazimmin olustugunu
gozlemlemislerdir. Optik mikroskop biinyesinde incelenen ¢eliklerin boriir tabaka
kalinliklart AISI D2 ¢eliginde 46-135 um ve Chipper Wicking c¢eliklerinde ise 51-
142 pm olarak hesaplanmistir. Arastirmacilar olusan boriir tabakalarinin kismen
kolonsal yapili, kompak ve diiz karakterli bir yap1 sergiledigini ifade ederken aym
zamanda boriir tabakasmin fazla kalin olmasiyla birlikte g¢atlak olusumunun da
meydana geldigini belirtmislerdir. Sertlik degerleri goz Oniine alindiginda
borlanmamis numunelere gore borlanmis ¢eliklerin sertliginde artis oldugunu agikca
vurgulamislardir. Yapilan ball-on-disk asinma deneyi sonuglarina gore borlanmig
soguk is takim celiklerinin aginma direnclerinin 1slah islemiyle sertlestirilen soguk is
takim ¢eliklerine gore yaklasik 2 kat daha direngli olduklarimi tespit etmislerdir [32].
AISI 1030 ¢eligine uygulanan borlama isleminin abrasif asinma direnci tizerindeki
etkilerini arastiran Celik vd. 2008 yilinda, AISI 1030 geligine 900, 950, 1000 ve
1050 °C’de 2, 4 ve 6 saat siirelerde, kat1 ortamda EKabor®2 toz bor verici karisimla
birlikte borlama islemi uygulamiglardir. Borlama ile olusan boriir tabakasinin yapisi
optik mikroskop ile incelenmistir. Yiizeye yakin olan tabakada FeB fazi, alt kisminda
ise Fe;B fazinin oldugu tespit edilmistir. FeB faz tabakasinin daha koyu renkte
oldugu gozlenmistir. Olusan boriir tabakasinin kalinliginin artan sicaklik ve siireyle
birlikte arttig1 goriintii analiz sistemi ile belirlenmistir. Boriir tabakasmin bazi
bolgelerinde yiizeye paralel dogrultuda catlaklarin olustugu gozlenmistir. Bunun
sebebinin fazlar arasindaki termal genlesme katsayilarinin farkli olmasi ve bortir
tabakasindaki kalint1 gerilmelerin oldugu ifade edilmistir. Tiim aginma deneyleri ise
150 dev/dk donme hizinda ve 42 N sabit yiik altinda yapilmis olup ardindan agirlik
kayiplar1 Olgiilmiistiir. Asinma deneyleri sonucunda asmmma direncinin boriir
tabakasina bagli olarak islem gérmemis numunelere gore yiiksek oranda arttig1 tespit
edilmistir. Bortir tabakalarinda en diisiik 1227 HV en yiiksek 1625 HV sertlik degeri
Ol¢iilmiistiir. Bu degerlerin ise islem sicakligi ve siiresine bagli olarak arttig
gozlenmistir [33]. Er ve Par 2004 yilinda AISI 1030 ve AISI 1050 geliklerine bor
yaymimiyla yiizey sertlestirme islemi uygulamis, malzemelerin yilizey sertligi ve
abrasif asinma dayanimi {izerindeki etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar,

numunelere 950 °C’de 2, 4 ve 6 saat siire i¢in toz borlama teknigi ile (kat1 ortamda)



yiizey sertlestirme metodu uygulamislardir. Yapilan incelemeler sonucunda borlama
islemi uygulanmis malzemelerin yiizey sertlik degerinin islenmemis hallerine gore
yaklasik 8-10 kat arttigi tespit edilmistir. Borlu tabaka kalinliklara bakildiginda
borlama siiresinin artmasiyla birlikte tabaka kalinligmin da diizenli olarak arttig
goriilmistiir. Abrasif asinma deney sonuclarina gore ise borlanan ¢eliklerin abrazif

asinma dayanimlarinda 6nemli oranda artis elde edildigi ifade edilmistir [34].

Ray c¢eliklerinin asinma dayanimlarmin arttirilmasi iligkin literatiir bilgisi sinirhdir.
Lewis vd. 2016 yilinda R260 celigini lazer yontemi ile kaplamiglardir. Kaplama ile
ray aginmasinin minimizasyonunu hedefleyen arastirmacilar, MSS, stellit 6 ve stellit
12 ile kaplanan numunelerde islenmemis numuneye gore tekerlek/ray c¢eligi
asinmasinda azalma oldugunu kaydetmislerdir [35]. Aladesanmi vd. 2019 yilinda Ti
ve TiB; tozunu ray ¢eligine lazer kaplama metodu ile kaplamislardir. Kaplama
sonucunda ~1500 HV sertlik degerine ulagmislardir [36]. Benzer sekilde Yazici ve
Yilmaz 2018 yilinda R260 kalite ray ¢eliginin asinma direncini incelemek amaciyla
ray celigini yiiksek giiclii diyot lazer ile 1s1l isleme tabi tutmuslardir. islem gérmemis
numunenin sertligi 277 HV iken, lazerle islem gormiis numunelerin sertlikleri 1100
°C, 1200 °C ve 1300 °C’de sirasiyla 836 HV, 851 HV ve 889 HV degerine
yiikselmistir. Artan yiizey sertligi ile birlikte siirtiinme katsayisi ve hacim kaybi
degerlerinde artis meydana geldigi tespit edilmistir. Arastirmacilar bu durumu,
sicakligin artmasiyla ylizey piiriizliiliigiiniin artmasma ve bu durumun da tribolojik

performansi olumsuz yonde etkiledigine baglamiglardir [1].

Caligmalarda ray ¢eliklerinin genellikle lazer kaplama ile ylizey dayaniminin

arttirilmasi hedeflenmis fakat borlama prosesi arastirilmamastir.

Bu calismanin 6zgiin degeri, ray celiginin borlama karakteristiginin belirlenmesi ve
borlanmis numunelerin asinma davranisinin arastirilmasidir. Borlama prosesi ile
deforme olmus raylarin tekrar kullanilabilirliginin saglanmasi ve makas-kurp
gecislerinde kullanilan raylarin asinma direncinin arttirilmasi saglanabilir. Borlanmis
numunelerin aginma davranislarinin farkli ylik ve hiz kosullarinda incelenmesi
calismanin diger bir 0Ozgiin degeridir. Deney sonuclart varyans metodu ile

incelenerek, bor kaplama, asinma hiz1 ve yilik etkilesimi literatiirde ilk kez nicel



olarak analiz edilmistir. Malzeme yiizeyinde olusan boriir tabakasinin metalografik
incelemeleri SEM, EDX ve XRD spektral analiz ile yapilmis ve tabakalarin mikro
sertlikleri Ol¢lilmiistiir. Tribolojik analiz i¢in 4 farkli hiz-yiik kosulunda asinma
testleri yapilmistir. Borlanmis ray ¢eliklerinin aginma direnci stirtiinme katsayisi,
hacim kaybi, 3D yiizey topografyasi, asinma izi goriintiileri (SEM) ve EDX verileri

kullanilarak ayrintilt bir sekilde incelenmistir.



BOLUM 2

RAY CELIKLERI

2.1. RAY CELIKLERI VE MiKROYAPILARI

Raylarin kullanim Omiirleri; ray {retimleri esnasinda uygulanan 1sil islemler,
kurulum asamasinda yapilan kaynak, kurulumlarindan sonra meydana gelen
sirtinme, asinma ve yorulma gibi fiziksel nedenlerden dolay1 degiskenlik
gostermektedir. Ayrica ray ¢eliklerinin igyapisi ve mekanik 6zellikleri de bu durumu
etkilemektedir [37].

Demiryollarinda genellikle perlitik mikroyapiya sahip ray celikleri kullanilmaktadir.
Bunun yani sira beynitik, Ostenitik ve temperlenmis martenzitik ray celikleri de
tiretilmektedir. Perlitik mikroyapi; yumusak ferritik yap1 i¢inde ince, uzun ve sert

sementitlere (Fe3C) sahiptir [38].

Perlitik mikroyapili ray g¢eliklerinin diisik maliyetli olmasi, disiik asinma
ozelliklerine ve yliksek dayanikliliga sahip olmalar1 demiryolu ray ve tekerleklerinde
en ¢ok kullanilmalarina sebep olmustur. Yorulma ve asinmaya karsi dayanimli
olmalari; perlitik mikroyapr igerisindeki karbon miktarinin arttirilmasi, alagim
elementleri ilavesi ve raylarin mantar kisminin sertlestirilmesi ile gelistirilmektedir
[37]. Ray celiklerine uygulanan 1s1l islemler ile ray celikleri daha yiiksek sertlige

ulasir ve dolayisiyla daha yiiksek asinma dayanimi olustururlar.

Beynitik mikroyapilar ise gelige eklenen elementler ve uygun sogutma orani ile
olusturulmaktadir. Bu mikroyapi ile elde edilen raylarin, tokluk degerleri iyi ve

darbelere kars1 dayanimlhidir [38].



Ostenitik mikroyapidaki raylar, diisiik akma dayanimlarina sahip olmalarindan dolay:
cok diisiik kirilma dayanimi gosterirler ve asinma davraniglarinin iyi olmalari sebebi

ile genellikle makaslarda kullanilmalar1 tercih edilirler [37].

Temperlenmis martenzit ray celikleri ise sertligin yaninda iyi bir tokluk degerlerine
sahiptir. Fakat asinma dayanimlart bu ¢elikler i¢in istenilen seviyede degildir.
Martenzitik ve beynitik ¢eliklerin demiryolu ray1 olarak tercih edilmemesinin nedeni,

diisiik karbon orani igerdiklerinden dolay1 diisilk asinma dayanimi gostermeleridir
[37].

2.2. KIMYASAL BILESIMLERI

Ray ¢eliklerinin kimyasal bilesimlerine bakildiginda, yapilarinda demir elementinin
(Fe) yani sira karbon (C), silisyum (Si), manganez (Mn) gibi yararli elementlerin ve

kiikiirt (S), fosfor (P) gibi zararli elementlerin bulundugu goriilmektedir.

Celigin sertlik ve dayanimini artiran en 6nemli element kabondur. Fakat karbon
miktarinin arttirtlmasi malzemelerin gevreklesmesine sebep olmaktadir. Ray ¢elikleri
icin genellikle % 0,4-0,8 arasinda karbon bulunmaktadir. Silisyum igeriginin ray
celiklerinde genellikle % 0,35-0,50 arasinda olmasi istenmektedir. Silisyum, c¢elik
iretimi i¢in oksijen giderici olarak kullanilan elementlerden biridir. Ray ¢eligindeki
manganez icerigi % 0,8-2,4 arasinda olmalidir. Fosfor elementi % 0,03-0,08'den
fazla olmamalidir. Kiikiirt ise ray celigi biinyesinde istenmeyen bir alagimdir. Demir
ile bilesik olusturarak malzemenin c¢ok fazla gevreklesmesine neden olmaktadir.

Kiikiirt miktarinin % 0,06'ya kadar1 kabul edilebilmektedir [37].

2.3. MANTAR SERTLESTIRME iISLEMININ GEREKLILiGi

Kaba taneli perlitik bir yapiya sahip olan R260 kalitedeki ray celikleri, yaklasik
olarak 260 HB sertlige sahiptirler. Bu durum ivmelenmelerin fazla oldugu bolgeler
ve kurplar gibi yerlerde ray celiginin kisa siirede deformasyona ugramasina sebep

olmaktadir [39].



Ray yiizeylerine etki eden yiik miktarinin ve trafik yogunlugunun artmasi ile ray-
tekerlek temas bolgelerinde gerilim artmaktadir. Buna bagli olarak yuvarlanma temas
yorulmasi artar ve asinma direncinde diisiis yasanir. Ray ¢eliklerine yapilan 1s1l
islemler ve sonrasinda uygulanan sicak haddeleme islemi; ray celiklerinin asinma
direncinde, sertliginde ve mukavemetinde iyilesmelere yol agmaktadir. Mantar
sertlestirilmis ray celikleri sayesinde asinma direncinde artig ve ayrica yuvarlanma

temas yorulmasina karsi yiiksek mukavemet elde edilmektedir [39].

Demiryollarinda R260 kalitedeki raylara gore mantari sertlestirilmis olan raylarin
kullanilmasi, raylarin kullanim 6miirlerini 7 kat arttirmaktadir [38]. Bu nedenle ray
mantarmin sertlestirilmesi islemi raylarin kullanim 6mrii agisindan ve dolayisiyla

maliyet agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.



BOLUM 3

BORLAMA ISLEMIi

Borlama yontemi, termokimyasal bir yiizey sertlestirme yontemi olup bor
elementinin yiiksek sicaklikta celik yilizeyine yayilimi ile gergeklesmektedir.
Borlama isleminin diger ylizey sertlestirme metotlarina gore avantaji; kaplama
tabakasinin ¢ok sert olmasi, asinmaya ve korozyona karsi dayanimli olmasi ve
yiiksek sicaklikta oksidasyona karsi direngli olmasidir [40]. Borlama 1s1l islemi;
alagimli ve alasimsiz ¢elikler, takim ¢elikleri, paslanmaz gelikler, demir ve demir dis1
metal ve alagimlari (nikel kobalt, molibden titanyum vb.), dokme demir gibi bir¢ok

malzemelere uygulanabilmektedir [40,41].

Kaplama yontemleri olarak PVD, CVD, plazma spreyi ve termokimyasal
uygulamalar kullanilmasinin yan1 sira borlama islemi de endiistriyel uygulamalarda
siklikla kullanilan en 6nemli yiizey sertlestirme yontemlerinden biridir [42]. Bu
yontem ile birlikte yiiksek sertlik degerleri elde edilirken ayn1 zamanda ¢ok diisiik
stirtinme katsayilar1 elde edilmektedir [43]. Genel olarak borlama islemi, malzeme
yiizeyine yiiksek sicaklikta borun diflize edilmesi ile malzeme ylizeyinde FeB ve
Fe,B fazlarmin meydana gelmesi ile gerceklesmektedir. Tane sirlari,
dislakasyonlar, atom bosluklar1 gibi mikro hatalar ile yiizey piiriizliiliikleri ve ¢izikler
gibi yiizeyin daha reaktif oldugu bolgeler boriir tabakasinin ilk olugsmaya basladigi
kisimlaridir. Bu kisimlarda Fe;B ¢ekirdekleri olugmakta ve gelismektedir [41].
Numune i¢inde ilk boriir ¢ekirdekleri biyiidiikten sonra ortamda yeteri kadar bor
yogunlugu saglanmigssa FeB fazi da olusur. Borlama isleminin son asamasinda
yalnizca FeB fazi meydana gelir ve Fe;B fazina gore daha kisa siirede biiyiime
gosterir [41]. Endistriyel uygulamalarda Fe;B’nin FeB’den daha az gevrek olmasi
sebebiyle tek fazli boriir tabakalari (Fe,B) tercih edilir [43].
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Borlama islemi, malzemelere 700—1000 °C sicakliklarinda ve 1-10 saat siireyle kati, sivi
ve gaz gibi farkli ortamlarda uygulanabilmektedir. Bu ortamlarin yani sira plazma ve
pasta borlama gibi yeni yontemler de kullanilmaktadir [44]. Borlama ile yiizey
sertlestime isleminde, bor kaynagimmin disinda aktivatér madde, dolgu malzemesi ve
deoksidanlardan yararlanilmaktadir. Aktivator madde kaplama tabakasinin diizenli bir
sekilde biiyiimesini saglarken dolgu malzemesi ve deoksidanlar ise oksijeni tutarak
rediikleyici bir ortam olusturmakta ve malzemelerin baz malzemeye yapismasini

engellemektedirler [41].

3.1. BORLAMA iSLEMININ AVANTAJ ve DEZAVANTAJLARI

3.1.1. Borlama isleminin Avantajlar

Borlama isleminde, boriir tabakasinin ¢ok yiiksek sertlik ve ergime sicakligina sahip
olmast en Onemli karakteristik Ozelliklerinden biridir [44]. Kaplama tabakasinin
sertligi demir esaslt malzemelerde ~ 650 °C’ye yani alt kritik sicakliga kadar kalicidir
[45]. Sementasyon, nitrasyon gibi diger geleneksel sertlestirme yontemlerine gore
boriir tabakalarinin sertligi ¢ok daha yiiksek sonuglar vermektedir. Cizelge 3.1°de
borlama islemi uygulanmis metaller ile diger sert metallerin karsilastiriimasi

verilmistir.

Cizelge 3.1. Borlanmis geliklerin sertliklerinin diger islem gormiis malzemelerle
karsilastirilmasi [46].

Malzemeler Mikrosertlik (HV)
Borlanmis Yumusak Celik 1600
Borlanmis AISI H13 Takim Celigi 1800
Borlanmis AISI A2 Celigi 1900
Sertlestirilmis ve Temperlenmis A2 Takim Celigi 630-700
Yiiksek Hiz Celigi BM 42 900-910
Nitrasyon Celikleri 650-1700
Karbiirlenmis Diisiik Alasimli Celikler 650-950
Sert Krom ile Kaplama 1000-1200
B,C 5000
SiC 4000
TiC 3500
Elmas 10000
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Cizelge incelendiginde borlama 1s1l islemi ile elde edilen boriir tabakasinin diger yilizey
sertlestirme metotlarina gore daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmektedir.

Kaplama tabakasinin yiiksek sertlige sahip olmasi, siirtiinme katsayisinin diigiik
olmasimi ve malzemelerin asinmaya karsi direngli olmasii saglamaktadir. Bunun

yani sira borlama isleminin diger avantajlar1 asagida siralanmistir [46,47].

e Borlanmig yiizeyler 850 °C sicakliga kadar oksidasyona karsi direng
gosterebilirler.

e Yiiksek sicakliklarda bile sertliklerini koruyabilirler ve bu durum borlama
isleminin, nitriirleme islemine gore avantajidir.

e Bircok malzemeye uygulanabilirler.

e Borlama islemi sonucunda meydana gelen boriir tabakasinda diisiik siirtiinme
Katsayisi elde edilir.

e Malzemelerin korozyon ve oksitlenme direngleri artig gosterir.

e Borlama iglemi uygulanmis malzemelerin kullanim émiirleri uzundur.

e Borlama sonucunda meydana gelen tabakanin sertligi cok yiiksek oldugu i¢in
malzemelerin aginma dayanmimlan yiiksek oranda arttirilir bu da bliytik bir
avantaj saglar.

e Karmagsik geometrili malzemelere dahi uygulanabilirler.

3.1.2. Borlama isleminin Dezavantajlari

e Plazma nitriirleme ve gaz karbiirleme islemleri kadar esnek degildir ve
is¢iligi biraz daha fazladir.

e Hassas islemelerde elmas ug¢ kullanilmalidir.

e Celiklerin egilme ve yorulma dayanimlarina bakildiginda ¢ok az artig goriiliir
ve borlama islemine tabi tutulmus malzemelerin egme islemleri kisitlanir.

e Borlama isleminde istenilen sonuglarin elde edilmesi i¢in borlama atmosferik
kosullarda yapilmalidir.

e Yiiksek sicakliklarda islem yapmak gereklidir.

e Malzemelerin yapr biitiinliiglinii koruyabilmek i¢in borlama sonrasinda

malzemelere temperleme ve sertlestirme yapmak gerekebilir.
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3.2. BORLAMA YONTEMLERI

Bor genellikle demir ve demir dis1 malzemelerin yiizeylerinin sertlestirilmesinde ve
demir esasli malzemelerde alasim elementi olarak kullanilmasinda tercih edilir [43].
Borlama isleminde, yiiksek sicaklik etkisi ile bor atomlari malzeme yiizeyine difiize
olurlar ve baz malzeme atomlart ile boriir olustururlar. Bu islemde bor kaynagi
olarak herhangi bir bor bilesigi tercih edilebilir. Borlama ortami kati, sivi, gaz ve
plazma ortaminda olabilir. Fakat boraks ile sivi veya gaz ortamlarinda yapilan
borlama islemlerinde malzeme yiizeyinin kirlenmesi uygulama bakimindan
dezavantajli goriilmektedir [48]. Borlama 1s1l isleminde bortiir tabakalarinin olusumu
bir¢cok etkene gore farklilik gdstermektedir. Bunlar borlama isleminde kullanilan
yontem, borlama siiresi ve sicakligi ve islem yapilacak malzemenin cinsidir [43].
Kaplama tabakalarinin olusumunda termo-kimyasal yontem olarak kutu borlama,
pasta borlama, sivi borlama ve gaz borlama kullanilirken termo-kimyasal olmayan

yontem olarak plazma borlama kullanilabilmektedir [49].

3.2.1. Kutu Borlama

Kutu borlama yontemi, borlama islemi yapilacak malzemenin toz karisimli olan
borlu ortamda yaklasik 700-1000 °C sicaklik ve 1-8 saat siirelerde firinlanmasi
islemi ile gerceklesmektedir. Borlama 1s1l isleminde genellikle sicakliga dayanikli
paslanmaz ¢elik kutu/pota kullanilmaktadir [44]. Bu kutu igerisinde borlama
yapilacak numunenin ¢evresi bor tozu ile kaplanir. Ardindan st kisma dolgu
malzemesi eklenerek hava gegisi olmayacak sekilde kutu kapatilir ve firinlama iglemi

gerceklestirilir (Sekil 3.1).

Bor Tozu Numune

Kutunun Borlama Firini

K P A e e
utu / Pota Igerisinde Gortiniimii

Sekil 3.1. Kutu borlama yonteminin sematik gosterimi.
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Kutu borlama isleminde 6zel bir teknige ihtiya¢ duyulmadigi icin ve c¢ok az bir
ekipmanla islem gerceklestirildiginden bu yontem kolay ve emniyetlidir [44,45].
Kullanilan bor bilesenleri her bir uygulama igin farklilik gosterebilir. Kutu borlama
icin toz karisim bilesenleri; bor kaynagi, akiskanlar ve aktivator maddeden
olusmaktadir [50]. Bu yontem sementasyon yontemine benzer fakat islemin kolay
olmasi, ekipmanlarin kolay temin edilebiliyor olmasi, toz bilesenlerinin rahat bir
sekilde degistirilebilmesi ve maliyet agisindan ucuz olmasi gibi etmenlerden dolay1
kullanim alani yaygin olan bir yontemdir [50]. Yiiksek i¢ gerilmeler olusmamasi,
catlaklar ve kalkmalarin gozlenmemesi i¢in borlama isleminde kullanilan kutunun
firm hacminin % 60'1n1 gegmemelidir [45]. Kutu igerisine yerlestirilen numuneler
birbirine degmeyecek sekilde yerlestirilmelidir. Borlama islemlerinde yaygin olarak
kullanilan bor tozlarinin bilesimi asagida verilmis olup, kullanilan bazi bor verici

maddelerin 6zellikleri ise Cizelge 3.2°de verilmistir [44,45,50,51].

Yaygin olarak kullanilan toz karigimi bilesenleri (% agirlikca);
e %95 Amorf Bor, %5 KBF,
e %5 B4C, %5 KBF4, %90 SiC
e 950 B4C, %15 Na,COs
e 9095 B4C, %15 NayB.0Oy
e %50 B4C, %45 SiC, %5 KBF,4
e %84 B4C, %16 NayB4Oy
e Amorf bor
e 9% 79 B4C, %16 NayB,O7, %5 KBF,4

Cizelge 3.2. Kutu borlama yonteminde kullanilan bor verici maddelerin 6zellikleri

[44,45,50].
Malzeme Formiil Molekiil Teorik Ergime
Agirhgi (gr.) | Miktar1 (%) | Sicakhig (°C)
Amorf Bor B 10,82 97-97 2050
Ferro-Bor - - 17-19 -
Bor Karbiir B4C 55,29 77,28 2450

Bor karbir (B4C), amorf bor ve ferrobor yaygin olarak kullanilan bor

kaynaklarindandir [45]. Kalin boriir tabakasi elde edilmesinde bu bor kaynaklarinin
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kullanilmasimin 6nemi biiyiiktiir. Dolgu maddesi olarak genelde SiC ve Al,O3
aktivator madde olarak ise KBF4, NH4CIl, (NH,)3BF4, NaBF,, BaF,, Na,CO3; ve
Na,B,O- tercih edilmektedir [44]. Tane boyutu kii¢iik olan borlama maddelerinin
kullanim1 avantaj saglamaktadir. Cilinkili tane boyutunun kii¢lilmesi ile temas alan
artar ve bor atomlarmin yilizeye yayilimi kolaylasir. Boylece kaplama tabakasinin

kalinlig1 ve mikro sertligi arttirilmis olur [44].

3.2.2. S1v1 Borlama

Sivi borlama, bor saglayict ortamin sivi oldugu borlama yontemidir. 700-1000 °C
sicakliklarda ve 2-6 saat siireyle malzemelere akigkan ortamda borlama islemi
uygulanir. Bu islem igin elektrolitli, elektrolitsiz ve derisik ¢ozeltiler kullanilabilir
[46]. Temel bir elektroliz devresinde oldugu gibi burada da anot ve katot boliimleri
mevcuttur. Anot i¢in grafit, katot icin ise baz malzeme esas alinmaktadir. Uygun
maliyetli olmasi ve uzmanlik gerektirmemesi bu yontemin avantajidir [47].

Yontemin dezavantajlari ise sunlardir [41];

e Borlama islemi i¢in kullanilacak firinin korozif ortama kars1 dayanikli olmasi
gerekmektedir.

e Borlama islemi bittiginde malzeme yiizeyinde tuz kalintilar1 olusur. Aym
zamanda ylizeyde tepkimeye girmeyen bor atomlar1 goriiliir. Bunlarin
temizlenmesi hem zaman hem de maliyet acisindan olumsuzdur.

e Banyo viskozitesinin artmamasi gerekir. Bunun saglanmasi i¢in tuz kullanilir

ve bu da extra maliyet demektir..

S1v1 borlama yontemi tercih edilen diisiik alasimli ¢eliklerde yiiksek akim yogunlugu
kullanilarak, kisa siireli bir borlama islemi ile ¢ok ince bir kaplama tabakasi elde
edilir. Kalin kaplama tabakasi istenilen alasimli ¢eliklerde ise diisiik akim yogunlugu
uygulanarak uzun siireli borlama islemine tabi tutulur [41]. Ekonomik ve pratik
olmasindan dolayi, malzeme ylizeyinin tuz banyosunda seramik bir malzeme ile

kaplanmasi da fayda saglayabilir [41].
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Sivi borlama islemi i¢in bircok bor kaynagi kullanilmaktadir. Bu kaynaklardan

bazilar1 6zellikleriyle birlikte Cizelge 3.3’te verilmistir

Cizelge 3.3. S1vi borlama yonteminde kullanilan bazi bor kaynaklari [46].

Molekiil Teorik Bor Ergime
Malzeme Formiil Agirhgi Agirhgi Sicakhig
(g/mol) (%)
Boraks Na,B,0;10H,0 | 381,42 11,35 -
Susuz Boraks Na,B40- 201,26 21,50 741
Sodyum Bor Forid NaBF, 109,81 9,85 -
Bor Karbiir B4C 55,29 78,28 2450
Borik Oksit B,03 69,64 31,07 450
Metabor Asidi HBO, 43,83 24,69 -

3.2.3. Gaz Borlama

Gaz borlama, borlama ortaminin gaz fazinda oldugu islemdir. Bu islem i¢in dncelikle
evapotartorde gaz formuna getirilmis bir bor kaynagi ile H, ve Ar gazlarimin karigimi
saglanir. Elde edilen karisim, dis ortama kapali olan paslanmaz ¢elik bir odadaki
malzeme lizerine piskirtilir ve borlama islemi gergeklesir. Gaz borlama
yonteminde B2Hse (diboran) ve BCls (bor klorir) gazlan gaz kaynagi olarak
kullanilirlar. Fakat zehirleyici etkileri olmalar1 ve kimyasal olarak kararsiz
olmalarindan dolay1 bu gazlar problemli gazlardir [40]. B2He gazinin H; gazi ile
birlikte kullanilmasi durumunda ise verimli sonuglar alinabilmektedir [49]. Gaz
borlamada kullanilan B2He ve BCls gazlarina ilaveten kullanilan diger gazlar ve

ozellikleri Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Gaz borlamada kullanilan bazi gazlar ve 6zellikleri [44].

Kimyasal Molekiil Teorik Bor Donma
Gazlar Formiil Agirhg Miktar Noktasi
(gr.) (%) (C)
Bor Tri Florid | BF3 67,82 15,95 -128,8
Bor Tri Klorid | BCls 117,9 9,23 -107,3
Bor Tri Blorid | BBr3 250,57 4,32 -46,0
Bor Tri Metil (CH3)3B 55,92 19,35 -161,5
Bor Tri Etil (CoHs)3B 98,01 11,04 -94,0
Di-Boran B,03 26,69 39,08 -165,5
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Gaz ortaminda yapilan borlama isleminin bazi avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Avantajlari [49];
e Bor atomlarinin yiizeyde daha iyi yayilim gostermesi,
e Kati borlama yontemine gore kiyaslandiginda gelismis sicaklik kararlilig
gostermesi,
e Homojen bir kaplama tabakasi elde edilmesi,

e Biiyiik boyutlu parcalarin da islenebilmesidir.

Dezavantajlari [49];
e Tesisatin maliyetli olmasi,
e Gazlarin zehirli olmasi,

e Patlama tehlikesinin olmasidir.

3.2.4. Pasta Borlama

Kutu borlama yonteminin zor ve daha maliyetli oldugu yada daha fazla zaman
kaybinin yasanacagi durumlarda pasta borlama yontemi kullanilir. % 55 kriyolit, %
45 B4C veya B,C+SiC+KBF, geleneksel borlama toz karisimi ile iyi bir baglayici
maddenin karistmi saglanarak malzemenin tiim yiizeyine yada sadece istenen
boliimlere pasta firga veya sprey yardimiyla bu karigim  siiriiliir. islem
tamamlandiktan sonra kurutulur ve yaklasik 1-2 mm bir tabaka kalinlig elde edilir
[40]. Biiyiik boyutlu pargalarin ve belirli se¢ilmis alanlarin borlanabilmesi agisindan
oldukga avantajli bir yontemdir [40,50]. Demir esasli malzemeler i¢in pasta borlama
yontemi, geleneksel firinlarda 800-1000 °C sicaklik aralifinda ve 5 saat siireyle
uygulanir. Bu yontemde Ar, NH;3 veya N; gazlar1 koruyucu atmosfer olarak kullanilir
[44]. Kullanilan gazlarin ozellikleri borlayict iiriiniin davramisini etkiler. Ar gazi
kulllanildiginda en verimli sonug¢ elde edilir fakat bunun yaninda NHjz gaz1 da
kullanilabilir. Endotermik veya CO ihtiva eden gazlarin kullanilmamasi
gerekmektedir [50]. Pasta borlama yonteminde 1000 °C ve 20 dakika siire ile
borlama islemi yapilan malzemelerde 50 um kaplama tabakasi elde edilebilmektedir

[44,50].
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3.2.5. Plazma Borlama

Plazma borlama yontemi, demir ve demir dis1 metalik malzemeler i¢in kullanilirlar.
Bor kaynagi olarak B,Hg, BCl3, B(OCHz3); ve BF; kullanilirken H, ve Ar gazlari da
bunlarla birlikte kullanilmaktadir. islem, 800-1000 °C sicakliklarda ~ 102 Pa
degerinde bir basi¢la meydana getirilmis plazma icerisinde yapilir [41]. Bu yontemde
kullanilan B;Hg-H» karisimi sayesinde c¢ok diistik sicaklikta (600 °C) bile islem
gerceklestirilebilir [47]. Sekil 3.2’de plazma borlama islemi sematize edilmistir.

Plazma borlama yontemine baktigimizda bu yoOntemin avantajlarint su sekilde

siralayabiliriz [42,47];

e Klasik borlamaya gore daha yiiksek potansiyele sahiptir.

e Borlama islemi diisiik sicaklik ve siirede gergeklestirilebilir.
e Daha ince yapili borlu tabaka elde edilebilir.

e Borlu tabakanin derinlik ve bilesim kontrolii yapilabilir.

e Enerji ve gaz kullaniminda verimlilik saglanir.

@

(g)
(5)

|
>
25Kva . .
Go Gaz M BC
>

kaynagi karistirica )
@
Kimyasal
Vakum utucu
— odas1
_ H Kapasitan —— havalandirma
manometre

Déner
; pompa
Kisma
valfi

Sekil 3.2. Plazma borlama islemin sematik olarak gosterimi [42,47].
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Malzemelerin mikroyapist ve borlama sonucu olusan demir bor (FexB) tabakalarinin
biiylimesi; malzemenin bilesimi, islem sicaklig1, basing degisim oranlari, gaz karigim
oranlar1 ve kullanilan akim yogunlugu ile kontrol edilebilir [48]. CI iyon
yogunlugunun diisiik, B iyon yogunluklarinin ise maksimum oldugu plazmada en iyi
verimlilik saglanir. Ciinkii Cl iyon yogunlugunun yiiksek oldugu durumlarda plazma
siddetinde diislis, boriir tabakasi iizerinde Cl ve B birikmesi ve mikroyapida
gozeneklilik meydana gelir [41].

3.3. BORURLERIN GENEL OZELLIKLERI ve BORLANABILEN
MALZEMELER

Borlama isleminin uygulanabilecegi malzeme araligi ¢ok genis olup bir¢ok demir
esasli ve demir dig1 alasimlara bu islem uygulanmaktadir. Bunlardan bazilari; sade
karbonlu ¢elikler, paslanmaz g¢elikler, takim ¢elikleri, dokme demirler ve
sinterlenmis demirlerdir. Ayrica molibden, nikel, kobalt, krom, titanyum, mangan
gibi demir dis1 metal ve alagimlarina da borlama islemi uygulanmaktadir [45,50].
Yapilan g¢aligmalarda bazi seramiklere de bor kaplamanin yapildig1 goriilmistiir
[45,50]. Borlama ile sertlesen c¢eliklerde islem Ostenit fazinda gergeklestigi icin
borlama sonucunda hemen sertlik kazanirlar. Diisiik ergime sicakliklarina sahip olan
aliminyum, ¢inko ve magnezyum borlanmaya elverisli olmayan alagimlardir. Kiikiirt
ve kursun iceren ¢elikler kaplama tabakasinin kalkmasma ve yiizeyde catlak
olusumuna sebebiyet verirler [45]. Benzer sekilde nitriirlenmis gelikler yiizeyde
catlak olusumuna yol agarlar. Bu nedenle bu celikler borlama islemine tabi
tutulmamalidir [50]. Malzeme iginde agirlik¢a yaklasik % 1°den fazla Si bulunan
celiklerin de borlanmas1 uygun degildir. Ciinkii bor atomlarinin difiize edildigi sirada
Al ve Si yilizeyden i¢ kisma dogru itilmeye baslarlar ve Fe;B fazimmin altinda
(diflizyon bolgesinde) ferritik bir bolge olustururlar. Boylece oldukga sert olan boriir
tabakasinin altinda bu tabakadan daha yumusak bir tabaka meydana getirirler. Is
parcasinin kullanimi sirasinda ¢ok yliksek gerilmelere maruz kalindiginda boriir
tabakast bu gerilmeleri ferrit bolgesine iletir ve bu durum da boriir tabakasinin

catlayip pargalanmasina sebep olacaktir [50].
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Borlama sayesinde malzemeler asmnmaya karsi dayamikli hale gelirler. Ornegin
titanyum ve alagimlarinin borlanmasi, nikel kobalt gibi yumusak metallerin
borlanmasi ve sinterlenmis karbiirlerin borlanmasi sayesinde malzemeler asinmaya
kars1 direngli hale gelirler [45]. Fakat bakir ve alasimlart bor atomlarinin
difiizyonunu engelledigi icin borlanmaya elverisli degildir. Alagim elementleri
kaplama tabakasi i¢inde kati eriyik borlirleri olusturarak kaplama tabakasinin
sertligini arttirirlar. Alasim elementlerinden titanyum, nikel ve kobalt boriir
tabakasimin biiyiime hizin1 yavaslatir ve yiiksek bor yogunluguna sahip boriirlerin
olugmasini saglarlar. Bu sayede ¢ok fazli ve daha saglam boriir tabakalar1 elde edilir
[50]. Ayrica titanyum ve kobaltin borlanmasi ile elde edilen boriir tabakasi kolonsal

degil, iiniform ve diiz bir yapidadir [50].

3.3.1. Boriirlerin Ozellikleri

Bor elementi, periyodik cetvelde birden fazla elementle bilesik olusturabilmektedir.
Boriirlerin ¢ogu Kuvvetli kovalent bag yapili olduklari igin elastisite modiilleri,
ergime sicakliklart ve sertlik degerleri oldukga yiiksektir. Boriir bilesiklerinin
olusumu, bilesik yapilan atomla aralarindaki atomik boyut faktorine ve
elektrokimyasalliklarina baghdir. Borurlerin latis parametreleri ve kristal yapilan
benzer olduklarinda bordrler kati eriyik olusturabilirler [42]. Genel olarak bordrlerin
termal genlesme katsayilari orta seviyede iken termal sok direngleri ve isi iletkenlik
katsayillari  olduk¢a yuksek degerdedir. Diger seramik bilesikler ile
karsilastirildiklarinda, mukavemet ve sertlik degerlerinin yuksek oldugu goralar.
Fakat gergekte tokluk ve mukavemet degerleri agisindan orta dereceye sahip olan
bordrlerdir. Borurlerin birgogu, seramiklere gore iyi elektriksel iletkenlik gosterir ve
elektriksel diregleri 5-80 pQ-cm arahginda degisim gésterir. ilaveten bircok seramige

gore bortrlerin kimyasal direngleri cok daha yuksektir [44].

Borirlerin olusabilmesi icin dis yéringede bulunan elektronlar daginik sp? ve sp®
elektron konfigarasyonlarinda yerlesebilirler. Bu durum, kuvvetli kovalent baglarin
olusmasinda onemli bir karakteristiktir. Bor ile tepkimeye giren atomlarin elektron

verme egilimlerine gére bu sp? ve sp® yapilan degisim gostermektedir. sp, sp, sp’ ve
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sp3 elektron konfigurasyonlarinin kombinasyonlarindaki degisiklik cesitli borar

yapilarinin olusmasini saglamaktadir [41].

Olusan bordrleri tig ana grup altinda toplayabiliriz [41,44];
e Dis yorungelerinde s seviyesinde elektron bulunduran elementlerin yaptiklari
bortrler. Bu elementler alkali ve toprak alkali elementlerdir.
e d i¢ yorungesine sahip elementler ile olusturulan borirler. Bunlar; gegis
metalleri, lantanitler ve aktinitlerdir.

e sve p valans elektronlarina sahip olan elementler ile olusturulan borarler.

Gizelge 3.5’te farkli metal borarlerin gesitli 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.5. Farkli metal bortiirler ve baz1 6zellikleri [42,44,45].

. Elk
. Teorik Erg. | Termal Termal . Elas. .
Boriir i;lsltal Yogun. Sckl. | Genlesme | lletkenlik (SGegzl;)k Mod. glgf ne
P (gricm®) | (°C) | (10%/K) (W/m.K) (GP2) | Gem)

~ 12,3 (27- |20,1(20
CrB | Tetra. | 6,14 1097 °C) | 20} 11,8 46

142 (27- | 10,9 (20

Cr,B | Ortog. | 6,58 1870 | o7 o o |0 13,2 107
CoB Ortog. | 7,32 - 17 11,3 33
Co,B Tetra. | 8,05 1260 | --- 14 11,3 76
12 (400- o 16,2-
FeB Ortog. | 6,73 1650 | 600 °C) 12 (20 °C) 186 343 |80
Fe,B | Tetra. | 7,34 1410 | --- 17,4 i% 284 | 38
MnB | Ortog. | 6,36 1890 | --- 7,7 20,1 57
Mn,B | Tetra. | 7,18 1580 | --- 6,6 17,7 40
NiB Ortog. | 7,17 1590 | --- 21,9 15,2 50
Ni,B Tetrag. | 8,05 1225 | --- 54,8 14 14
NbB Ortog. | 7,57 2917 | 129 (27~ | 156(27 21,5 40

1027 °C) | °C)

8 (27- 23,5 (27

NbB, |Hegz. | 7,00 3036 | 103750y | o)

25,5 637 26
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3.3.2. Fe-B ikili Denge Diyagram

Alasim elementlerinin demir alagimlarinda arayer veya yer alan kati eriyigi olarak
davrandiklar1 bilinmektedir [40,48,49]. Bu durum elementlerin atom gaplarina bagh
olarak degismektedir. Demirin atom ¢apina gore borun atom c¢apt % 27 daha
kiiciiktiir. Bu nedenle bu iki element birbirleriyle kat1 eriyik olusturabilirler [49].
Demir bor denge diyagraminda bor, a-Fe’de hem arayer hem de yer alan konumunda
olabilmektedir. Borun demir igerisinde ¢oziiniirliigiine bakildiginda diisiik sicaklikta
1/50 oraninda arayer atomu olarak, ¢ogunlukla ise yer alan atom olarak eridigi tespit
edilmistir [40]. Sicakliktaki degisime gore borun erirligi ferrit fazinda 20-80 ppm,
Ostenit fazinda ise 55-260 ppm olarak bulunmustur [48]. Sekil 3.2’de Fe-B ikili
denge diyagrami gosterilmistir. Bu diyagramda, Fe;B fazinin ergime sicakliginin
1389-1410 °C degerleri arasinda oldugu, FeB fazinin ise 1540-1657 °C arasinda

o

degistigi goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Fe-B ikili denge diyagrami [40,49,52].
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Bor atomlar1 ¢ok kii¢iik boyutta ve hareketli olduklarindan demir alagimlarinda ¢ok
rahat bir sekilde difiize olurlar. Ayrica, sahip olduklari termal enerjileri ile metal
latisin igerisine yerlesir ve baz malzemenin atomlar1 ile boriirleri olustururlar. Bor
atomlarinin difiizyonu ile malzemelerde sicaklik ve siireye bagli olarak hem tek fazli
fazli (Fe;B) hem de ¢ift fazli (FeB ve Fe,B) boriir tabakalari elde edilir [40].

Boriir tabakalarinin ¢ift fazli (FeB ve Fe;B) olmasindan ziyade tek fazli (Fe;B)
olmalari tercih edilen bir durumdur. Cilinkii birbirlerine ¢ekme ve basma gerilmeleri
uygulayan FeB ve Fe;B fazlarindan dolayr bu fazlar arasinda c¢atlak olusumlari
gozlenmekte ve bu da kaplama tabakasinin tabakalar halinde kalkmasina neden
olmaktadir [48]. Bu nedenle FeB faz i¢eriginin minimum diizeyde oldugu tabakalar

saglanmaya calisilmalidir.

3.3.3. Boriir Tabakasinin Biiyiime Kinetigi

Borlama isleminin ilk asamasinda bor saglayicit ortam ile malzeme yiizeyinde bir
tepkime meydana gelir. Diflizyon olaymin baglamasiyla birlikte yiizeyde once
cekirdeklenmeler olusur ve zamanla borilir tabakasi haline doniisiirler. Bor
difiizyonuna matris malzemenin igerisindeki alasim elementleri, tek olarak yada
birlikte etki ederler [42]. Borlama sonucunda olusan tabakanin en dig kisminda FeB,
alt kisminda Fe,B ve matris ile Fe;B arasinda da difiizyon (gegis) bolgesi meydana
gelir. Bu fazlarinin sertlik degerleri oldukga yiiksektir. Demir esasli malzemeler i¢in
sicaklik artis1 oldukga, olusan tabaka kalinligi da artmaktadir. Tabakalardaki fazlar
tek (Fe;B) ya da cift (Fe,B ve FeB) fazli olabilmektedir ve tabakalarin sekli olusan
bu fazlara gore degiskenlik gostermektedir [47]. FeB-Fe,B ve Fe,;B-matris
arayiizeylerindeki yapilarin kolonsal bir yapi1 sergiledigi bilinmektedir. Fakat ytliksek
alasimli ¢eliklerde bu yap1 diiz bir ¢izgi halindedir [52].

Yapilan caligmalarda, ilk olarak Fe;B fazinin olustugu fakat Mosbauer elektron
spektroskopu ile dl¢lim yapildiginda Fe;B fazinin iist kisminda FeB fazinin oldugu
ve en dis katmanda ise FeBiix fazinin bulundugu tespit edilmistir. Buradaki X

bilinmeyeninin 1’den biiyiik oldugu (biiyiik olasilikla x=2) belirtilmistir [44]. Bu
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dogrultuda boriir tabakasinin yiizeyinden matris malzemeye dogru gidildik¢ce Fe,B

fazinin yogunlukta olacagi diistiniilmektedir.

Borlama islemi yapilacak malzemenin kimyasal bilesimine ve borlama islem
kosullarina bagli olarak Fe,B cekirdekleri ignesel olarak biiylimekte ve bor gradyanti
boyunca ilerlemektedir. Boylece ¢ekirdegin etrafinda meydana gelen yiiksek gerilim
alanlari, boriir tabakasinin kolonsal (testere disi) olarak biiylimesini saglamaktadir

[44].

Demir esasli malzemelerde elde edilen boriir tabakasinda, FeB fazinin biiyiimesi
Fe,B fazi ile benzerlik gosterir. Fakat Fe;B-matris arayiizeyindeki kolonsalliga gore
FeB-Fe;B arayiizeyindeki kolonsalligin daha az oldugu goriiliir. FeB fazinin sert bir
tabaka lizerinde biiylirken, Fe,B fazinin ise nispeten siinek bir yiizey lizerinde
biiylidiigli bu nedenle FeB-Fe,B araylizeyindeki kolonsalligin daha az oldugu
sOylenebilir [44].

3.3.4. Boriir Tabakas1 / Boriir Tabaka Kalinh@

Termo-kimyasal yontemlerle borlanan diisiik alasimli ve sade karbonlu geliklerde
boriirler genellikle kolonsal olarak biiylimektedir. Boriir tabakasinin kalinligi ve
ozellikleri; borlama yoOntemine, borlanacak malzemenin kimyasal bilesimine,
borlama sicakligina, siiresine ve borlama ortam kosullarina bagli olarak diiz bir
yapida veya kolonsal (disli) bir yapida olabilir. Celik malzemelerde karbon miktari
arttik¢a bor diflizyonunda azalmalar meydana gelir. Diflizyonun azalmasiyla birlikte
malzeme yiizeyinde olusan boriir kalinlig1 azalir ve diiz bir yapi elde edilir [47].
Mekanik oOzellikler agisindan diiz yapidaki tabakalara goére kolonsal yapidaki
tabakalardan daha i1yi sonuclar almir. Ciinkii disli yapidaki boriir tabakalar1 baz

malzemeye ¢ok daha iyi tutunur [50].

Borlama 1s1l islemi sonucunda boriir tabakasi ve difiizyon (gegis) bolgesi olmak
tizere iki farkli tabaka ( Sekil 3.4) elde edilir. Bu islemde en kalin tabaka elde etmek
optimum kalinlik demek degildir. Kalinlik degerleri kullanim amaci ile uygun

olmalidir. Erozif asinmalar i¢in kalin tabaka, adhezif aginmalar igin ise ince
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tabakalarin olmasi gereklidir [50]. Tabaka kalinligi arttikga dogru orantili olarak
gevreklik de artacagi icin Ozellikle ¢ift fazli tabakalarda bortiir tabakasinin kalinligina
dikkat etmek gerekir. Kirilganlik bakimindan borlamayla birlikte alasimli ¢eliklerde
100 pum, alagimsiz geliklerde 15-200 um ve darbesiz asinmaya maruz kalacak is

parcalarinda 400 pm kalinliga kadar ¢ikilabilmektedir [49].

Sekil 3.4. Boriir tabakasinin sematik olarak gésterimi [50].

Demir esaslt malzemelerde borlanmis tabakanin sertligi yaklasik olarak 1800-2100
HV araligindadir. Yiiksek alasimli c¢eliklerde ise bu deger 2400 HV'ye kadar
cikmaktadir. Artan sertlikle birlikte yiizeyde olusan catlaklar1 6nleyebilmek amaciyla
tabakada tek fazli yapinin olmasi istenmektedir [49].

Boriir tabakasi ile yilizey sertlik degerinin arttirilmasi ve siirtlinme katsayisinin
diistiriilmesi abrazif asinmaya kars1 direnci arttirmaktadir. Bor elementinin oksijene
kars ilgili olmas1 malzeme ylizeyinde koruyucu bir oksit film tabakasi olusturarak
ylizeyde yaglayict olarak gorev yapmasimi saglamaktadir. Bu durum, siirtlinme
katsayisin1 disiirerek yiizeylerin birbirine kaynak olmasina engel olmaktadir [49].
Borlanmis malzemelerin aginma dayanimlar1 sementasyon, nitrasyon gibi islemlere
tabi tutulmus malzemelerden oldukg¢a yiiksektir. Ayrica borlanmis tabakalar yiliksek
sicakliklarda (900-1000 °C) bile sertliklerini koruyup, asinmaya karst direnglerini
stirdiirebilmektedirler [49].
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3.4. ALASIM ELEMENTLERININ BORLAMA YONTEMINE ETKIiSi

Alasim elementleri, demir dis1 ve demir esasli malzemelerin borlanmasi1 esnasinda
boriir tabakasi ve difiizyon (gec¢is) bolgelerinin Kristal yapisini, faz bilesimini,
tabakanin biiylime kinetigini ve mekanik 6zelliklerini etkilemede biiyiik bir 6neme
sahiptir. Borun yayinmasini ve reaktifligini etkileyerek, genellikle tabaka kalinliginin
azalmasina sebep olurlar. Alasim elementlerinin etkisi, elde edilen tabakaya yerlesme
davranisina ve bor atomlar: ile bilesik olusturma kabiliyetlerine gére degiskenlik
gostermektedir. Alasim elementlerinden Cr, Ni, V, Mn, Mo gibi elementler boriir
tabakasinda bilesik olusturabiliyorlarken, C, Cu, Si, Al gibi elementler ise boriir

tabakasinda ¢6ziinemezler [41].

Demir esasli malzemeler borlandiktan sonra yiizeyde (Fe, M)B ve (Fe, M)2B
bilesikleri elde edilir. Burada M; Cr, Mn ve Ni olabilmektedir. Borlanmig
malzemelerde alasim elementlerinin etkisi, atom numaralar1 ve atom ¢aplarina
baghdir. Ornegin; Cr ve Mn elementlerinin atom numaralari Fe’nin atom
numarasindan kii¢iik oldugu i¢in baz malzemeden ylizeye dogru yayimnirken, Ni ve C

elementleri ise yilizeyden igeri yaymuirlar [44].

Karbon elementleri, demir boriirlerde ¢dzlinemezler. Bu nedenle baz malzemeye
dogru yaymirlar ve tabakanin altinda perlitik bir faz olustururlar. Burada FesC,
Cry3Cs, FegCs gibi karbiirler halinde birikirler. Bu durum tabaka yapisini énemli
oranda etkilemektedir [42]. Ayn1 zamanda gegcis bolgesinin daha diizenli ve sert bir
yapiya sahip olmasimi saglarlar. Ayrica, karbon konsantrasyonu arttik¢a kaplama
tabakasindan baz malzemeye gecis durumu da saglanmaktadir. Bu artigla birlikte
kaplama tabakasinin kalinlig1 ve sertligi azalir, demir boriirlerin ise izafi dengeleri
degisir. Karbon miktar1 arttikca tabaka kalinliginin azalmasi FeB’nin azalmasina
baglanmaktadir [44]. Ilaveten, karbon miktarmin artmasi parmaksi yapimin
diizlesmesine neden olmaktadir. Diisiik ve orta karbonlu celiklerde ise bu yapi

ignemsi sekilde olmaktadir.

Silisyum (Si) elementi karbon elementinde oldugu gibi boriir tabakasi icinde

¢coziinmez. Bor atomlan tarafindan malzeme yilizeyinden igeri dogru itilerek gegis
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bolgesinin Si agisindan zenginlesmesine neden olurlar. % 1’in tizerinde silisyum
icerigine sahip olan geliklerde Fe,B fazinin alt kisminda bir ferrit bolgesi olusturulur.
Bu bélge yumusak bir faz oldugundan kaplama tabakasinin ¢atlamasina,
dokiilmesine veya c¢okmesine sebep olabilir. Bu nedenle Si igeriginin % 0,7’yi
gegmemesi istenir [42]. Borlama islemi yapilabilmesi agisindan Si igeriginin % 1' in

tizerinde olmamas1 gerekmektedir.

Krom elementinin atom numarasi demir elementinin atom numarasindan kiigiik
oldugundan boriir tabakasinda ¢oziiniirler ve malzeme yiizeyine yaymirlar [44].
Boriir tabakalarinin karakteristik 6zellikleri kromlu ve kromsuz alagimlar agisindan
karsilastirildiginda, kromlu alasimlarin karbon konsantrasyonlarina bagli olarak
tabakanin ¢ok daha ince oldugu ve boriir tabakasi/matris arayiizeyinin ¢ok daha
diizgiin oldugu goriilmistiir [42]. Krom igerigine sahip tabakalarin sertlik degerleri

ise Cr miktarinin artmasiyla birlikte artmaktadir [41].

Alasim elementlerinden olan nikel elementi, tabakada Fe,B fazinin gelismesine ve
diisiik nikelli boriirlerin elde edilmesine katki saglamaktadir [41]. Krom elementinin
aksine nikel, gecis bolgesinde yaymir. Nikel icerigi % 9'un {lizerine ¢iktiginda ignesel
yaptya sahip olan kaplama tabakasi diiz bir yapiya doniisiir. Bu durum porozite
artigina sebep olarak mekanik dzellikleri olumsuz yonde etkiler. Malzemelerde nikel
miktarinin artmast Fe;B fazinin sertligini diisiiriir fakat FeB fazinin sertligine etki

etmez [44].

Manganez, krom elementi gibi boriir tabakasinda ¢oziiniir ve yiizeye dogru yaynir.
Boriir tabaka kalinliginin azalmasinda etkili olup ayn1 zamanda artan Mn miktari ile

tabaka geometrisinin diizleslemine sebep olmaktadir [41].

Molibten, titanyum, tungsten ve vanadyum gibi alasim elementleri, genellikle
kaplama tabakasi ile gecis bolgesi arasinda olusur ve toplam tabaka kalinliginin
azalmasma neden olurlar. Borlama islemi uygulanacak malzemelerde vanadyum
iceriginin % 0,15'1 gegcmemesi tercih edilmektedir. Titanyum elementi ise gecis
bolgesinde tane biiylimesini engelleyici bir role sahiptir ve FeB fazinda ¢ozilinerek

sertlik artigina sebep olur [41].
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3.5. BORLAMA iSLEM SICAKLIGI VE SURESININ BORUR TABAKA
KALINLIGINA ETKIiSi

Borlama 1s1l isleminde, islem sicaklig1 ve siiresi arttik¢a malzeme yiizeyinde olusan
boriir tabaka kalinligi artmaktadir. Sicaklik artisinin boriir tabakasi iizerindeki
etkisini gozlemleyebilmek amaciyla Cizelge 3.6°da farkli sicakliklarda borlanmis

C45 ¢eligininin tabaka kalinliklar1 verilmistir [46].

Cizelge 3.6. Farkli sicakliklarda borlanmig C45 ¢eliginin tabaka kalinliklari [46].

Sicaklik (°C) 700 750 800 850 950 1000
Tabaka
Kalnhg (um) 2 12 17 30 46 59

Borlama isleminde islem sicakligini simirlandiran ergime olayidir. FeB denge
diyagrami i¢in islem sicakligimin Otektik sicakligt (1149 °C) gegmemesi
gerekmektedir. Bu sicaklik degeri asildiginda malzeme yilizeyinde lokal erimeler
meydana gelir ve yiizeyin bozulmasina sebep olabilir [46]. Sicaklik artis1 ile birlikte
tabaka kalinliklar1 artar fakat bunun yaninda porozite de artmis olur. Porozitenin
artmast ise kaplama tabakasinin gevreklesip daha seramik hale gelmesine sebep

olmaktadir [41].

Boriir tabaka kalinligini sinirlandiran faktorlerden biri de kirilganlik faktoriidiir.
Kalinligin artmasi kirilganhigi da arttiracagi igin ozellikle cift fazli (FeB+Fe;B)
tabakalarda kalinhigin ¢ok fazla olmasi istenmemektedir. Bor oksit ve demirin
birlikte rediiksiyonu tek tek rediiksiyonundan (Fe;B ve FeB fazlarindan dolayi) daha
hizlhidir. Islem siiresi devam ettikce malzeme yiizeyine bor yaymimmi devam eder ve

boylece boriir tabaka kalinligi da artmis olur [41].
3.6. BORLAMA iSLEMININ ENDUSTRIDE UYGULAMA ALANLARI
Borlama 1s1l islemi ile kaplanan malzemeler, sahip olduklari iistiin performanslar ile

makine, otomotiv, gida, tekstil, kimya sektorleri ve bu sektorlerin disinda daha

birgok endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Ozellikle abrazif ve adhezif

28



asinma kosullarinda ¢ok fazla kullanim alanlarina sahiptirler. Malzemelerin asinma
davraniglar1 endiistriyel uygulamalar agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle
borlama islemi sayesinde malzemelerin kullanim Omiirleri arttirilarak ekonomik

acidan kazang elde edilmektedir [50]. Cizelde 3.7’de borlama isleminin endiistride

bazi kullanim alanlar1 verilmistir [49].

Cizelge 3.7. Borlama igsleminin kullanim alanlar1 [49].

Kullanim Alani

Kullanim Yerleri

Savunma Sanayi

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

Cam Sanayi

Laboratuar camlarinda, bor silikat camlarda,
ucak camlarinda ve borcamlarda kullanilir.

Kimya Sanayi

Elektrolitik islemler ve bazi1 kimyasallarin
indirgenmesinde kullanilir.

Otomobil Sanayi

Hava yastigi mekanizmalarinda ve titresim
soniimleyici malzemelerde kullanilir.

Makine Sanayi

Asmdirict  ve  kompozit malzemelerde,
zimparalarda ve  manyetik  cihazlarda
kullanilir.

Tarim Sektori

Biyolojik gelisim ve sentetik giibreler igin
kullanilir.

Enerji Sektorii

Yiiksek 1s1  transistorlerinde ve gaz
tiirbinlerinde kullanilir.

Elektronik ve Bilgisayar Sanayi

LCD ekranlarinda, mikro chiplerde ve CD-
siirtictilerinde kullanilir.

Goriis Sistemleri

Fotograf  makinelerinde  ve  mercek

camlarinda kullanilir.

Iletisim Araclar Televizyonlarda, cep telefonlarinda ve
modemlerde kullanilir.
Niikleer Sanayi Niikleer atiklarin depolanmasinda ve reaktor

aksamlarinda kullanilir.

Uzay ve Havacilik Sanayi

Stirtlinme, asmnma ve 1stya dayanikh
malzemelerde, roket yakitlarinda ve
uydularda kullanilir.

Kagit Sanayi Geri doniistiiriilen kagitlarin
miirekkeplerinden arindirilmasinda
kullanilir.

Metallirji Kaplama alaninda kullanilir.

Seramik Sanayi Fayanslarda ve porselen boyalarinda
kullanilir.

Koruyucu Ahsap malzemeler igin kullanilir.

Tip Antibiyotikler ~ ve  yapay organlarda

kullanilir.
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BOLUM 4

ASINMA

Asinma, birbirleri ile temas halinde olan ylizeylerin mekanik etkenlerden dolayi
yiizeylerinde meydana gelen malzeme kaybi olarak tanimlanabilir. Temas halinde
bulunan iki ylizey arasindaki bagil hareket, cisimlerin yiizeyini etkiler ve asinma
meydana gelir [49]. Asinma mekanizmasinin ger¢eklesebilmesi i¢in asinan, agindirici
ve ara malzeme, yiik ve hareket gibi faktorlerin olmasi gerekmektedir [41]. Asinma
davranis1 karmasik ve mikroskobik bir etkilesimdir. Bu etkilesimle birlikte
malzemelerin ylizey formlari; iki yiizeye de etki eden kuvvetler, kayma hizi, sicaklik,
yiizeylerin 1slak veya kuru olmasi, atmosferik sartlar gibi bir¢ok unsura bagli olarak
degiskenlik gostermektedir [53]. Asinmadan dolay1 malzeme yiizeyleri ilk formlarini
kaybederler ve islevlerini yerine getiremez hale gelirler. Ornegin, makine
elemanlarinda meydana gelen arizalarin ve konstriiksiyon elemanlarinin zamanla
kullanilamamasindaki en 6nemli etken asinma problemidir. Asinma problemleri,
yaglama, filtreleme, uygun bir malzeme secilmesi ve tasarimda diizenlemeler
yapilmasi gibi unsurlarla minimize edilebilir fakat hi¢cbir zaman tamamen 6nlenemez
[49]. Asinmanin meydana geldigi ortam kosullari, kullanilan alasimin gesiti ve
asindiricinin  tiiriine gére metal ve alasimlart farkli asinma tiirlerine maruz

kalmaktadir. Asinma tiirlerini su sekilde siralayabiliriz;

e Adhezif Asinma
e Abrazif Asinma
e Yorulma ve Delaminasyon Asinmasi

e Oksidasyon Asinmasi.
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4.1. ADHEZIF ASINMA

Adhezif (yapisma) aginmasi, birbirlerine gore bagil hareket eden temas halindeki iki
ylizeyden birinden partikiillerin siyrilarak diger malzeme yiizeyine yapigmasi
neticesinde, yiizeyler arasi malzeme tasinmasi olarak ifade edilebilir [44]. Basing
etkisi altinda bir araya getirilmis malzemelerdeki mevcut olan piiriizliikler, siirtiinme
kuvvetinin etkisi ve soguk kaynaklagmanin etkisi ile birbirlerine bag yaparlar.
Yiizeylerin bagil tegetsel hareketinden dolayi, Ozellikle bag kuvvetlerinin zayif
oldugu noktalardaki yilizeylerde kopmalar meydana gelir. Bunun sonucunda malzeme

transferi gergeklesmis olur [40]. Sekil 4.1°de adhezif asinma tiiri sematize edilmistir.

a)

b)

Asindirict
Parcacik
c)

Sekil 4.1. Adhezif asinmanin sematik olarak gosterimi [54].

Archard’in adhezif aginma teorisine gore adhezif aginmanin miktar1 kayma yolu ve
yik ile dogru orantili, malzemenin sertlik ve plastik akma mukavemeti ile ters
orantilidir [44]. Adhezif aginma miktarinin azaltilabilmesi i¢in metaller arasinda
yaglayicilar kullanilmasi, uygulanan yiikiin azaltilmasi ya da malzemelerin

sertliklerinin arttirilmasi gerekmektedir [49].
4.2. ABRAZIF ASINMA

Abrasif asinma, birbirleri ile temas halinde olan ve siirtiinen iki ylizeyden daha sert
olaninin, ylizey piiriizleri araciligiyla diger yiizeyden par¢a koparmasi olayidir. Bu

islemde malzemelere uygulanan yiik ve hareket etkili olmaktadir [49]. Abrazif
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asinmada etkili olan sert partikiiller sisteme ya disaridan girerler ya da adhezif
asinma iriinleri olarak sistem i¢inden olusurlar. Bu durumda, bu asinma tiirii iki
elemanli veya U¢ elemanli olarak meydana gelmektedir. Siirtiinen ylizeylerin
dogrudan birbirleriyle etkilesime girmeleri sonucunda meydana gelen asinma iki
elemanl abrazif asmmadir. Ug elemanli abrazif asinma ise iki malzeme arasinda
serbest ara malzemenin olmasi durumu ya da asinma sonucunda yiizeylerden kopan
parcaciklarin ara malzeme gibi davranarak tigiincli bir elemanmis gibi gorev

yapmalari durumu olabilir [40]. Sekil 4.2°de abrazif asinma sematize edilmistir.

Hareket
Sert
Malzeme

i

Yumugak
Malzeme Parcaciklar
\ «—
—

e \
Asman

Yiizeyler

Sekil 4.2. Abrazif asinmanin sematik olarak gosterimi [54].

Asimma esnasinda kullanilan sert ve keskin asindiricilar, siinek malzemelerde hareket
ettirildik¢e yilizeylerde oluk ya da pullanma seklinde malzeme kayip olmasina sebep
olurlar. Gevrek malzemelerde ise ¢atlak olusumuna sebep olarak kirilmalara neden
olurlar [53]. Abrazif aginma tiiriinde sertlik, agindiric1 partikiiliin boyutu ve sekli,
uygulanan yiik, kayma hiz1 ve malzemelerin kirilma toklugu gibi faktérler 6nemli

faktorlerdendir [44].

Abrazif aginma tiiriiniin 6nlenebilmesi veya etkisinin minimize edilmesi miimkiin
olmaktadir. Bunun i¢in malzeme yiizeylerine 1s1l islemler uygulanabilir veya sert
kaplamalar yapilabilir, disaridan gelen sert partikiillerin malzeme ylizeyleri arasina
gecisi engellenebilir veya asinmaya maruz kalan pargalarin degistirilmesinin kolay

olacak sekilde tasarimlar1 yapilabilir [54].
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4.3. YORULMA ve DELAMINASYON ASINMASI

Yorulma aginmasi, metal yilizeylerde degisken tekrarli yiiklemeler sonucunda ortaya
cikan bir asinma tiirtidiir. Cok kiigiik gerilmeler ve oldukga yiiksek hiz uygulanan
metal yiizeylerde oyuklara benzer bir sekilde bosluklar meydana gelmektedir [48].

Bircok asmma prosesinde yorulma asmmasi goriilmektedir. Once malzeme
yiizeylerinde catlaklar olusur ve bu da yiizeyden pargalarin kopmasina, oyuk ve
cukurlarin meydana gelmesine sebep olmaktadir [40]. Yorulma asinmasi; makarali
ve bilyeli yataklar ve birbirleri ile temas halindeki dislilerin kullanim omiirlerini
azaltmaktadir. Yiizeylerin hemen alt kisminda maksimum gerilmeye ulasildiginda,
dislokasyonlarin yogunlastigi bolgelerde catlaklar hizla ilerler ve yilizeyin hizla
hasara ugramasina sebep olurlar [48]. Sekil 4.3’te yorulma asinmasi sematik olarak

gosterilmistir.

Sekil 4.3. Yorulma aginmasinin sematik olarak gdsterimi [54].

Delaminasyon asinmasi, birbirleri iizerinde kayan yiizeylerin mikroskobik oOl¢ekte
ortaya ciktig1 bir tiir yorulma aginmasidir. Malzemelerin temas bdlgelerinde meydana
gelen basing etkisi ile yiizeyin hemen alt kisminda ¢atlaklar olusur. Uygulanan yiikiin
artmas1 ve c¢atlaktaki deformasyon, catlagin yayillmasimna ve diger catlaklarla
birlesmesine sebep olur. Catlaklar yilizeye paralel bir sekilde yayilir ve ylizeyden

plakalar halinde kopmalar meydana gelir [44].
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4.4, OKSIDASYON ASINMASI

Oksidasyon aginmasi, kimyasal asinma proseslerinden biri olarak siklikla karsimiza
cikmaktadir. Bu asinma tiirlinde kayan iki yiizey arasinda siirtinmeden dolay1
meydana gelen 1s1, metal yiizeylerin {izerinde bulunan oksit tabakasi kalinligini
arttirmak i¢in enerji saglayabilir. Oksit film tabakasi belirli bir kalinliga ulastiktan
sonra ¢ikintilar (asperities), asinma partikiillerini olustururlar ve ardindan kirilirlar.
Meydana gelen bu yigintilar (debris) abrazif asinmanin baslamasina da sebep
olabilirler [40]. Adhesif asinma ile oksidasyon asinmasi kiyaslandiginda, adhezif
asinmanin daha baskin oldugu s6ylenebilir [49].

Asindirict partikiillerin olusturulmasi kayma hizi, sicaklik, temas basinci, korozyon
potansiyeli, metalin oksijene afinitesi, oksidasyon kinetigi, sertlik ve mukavemet gibi
faktorlere bagli olarak degismektedir. Mevcut sartlar ele alindiginda oksit
tabakasinin biiylimesi elverigli ise asinma hizi, temas eden yiizeyler arasindaki

adhezyonun azalmasina baglh olarak azalabilir [40,44,49].
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BOLUM 5

MATERYAL VE METOT

5.1. RAY CELiGi NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Calisma kapsaminda kullanilan R260 ray celigi Sekil 5.1’de gosterilmis olup
kimyasal bilesimi Cizelge 5.1°de verilmistir. Borlama isleminden 6nce numuneler 25
X 20 x 8 mm boyutlarinda kesilerek hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin yiizeyleri
sirasiyla P400, P800 ve P1200 grit SiC zimpara kagitlar1 ile zimparalanmis ve

parlatilmistir.

Sekil 5.1. Deneylerde kullanilan ray ¢eliginin fotografi.

Cizelge 5.1. Deneylerde kullanilan ray ¢eliginin kimyasal bilesimi (%).

Malzeme | Fe C Mn Si Cr P Ni Cu Mo Al

Eal){“ 97,7 | 0,749 | 1,07 | 0,251 | 0,026 | 0,019 | 0,036 | 0,013 | 0,025 | 0,035
eligi
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5.2. BORLAMA PROSESI

Sekil 5.2°de sematik olarak gosterilen borlama islemi atmosferik kosullar altindaki
bir firinda kutu (paket) borlama yontemi kullanilarak 700-800-900 °C’de 4’er saatlik
bir periyotta gergeklestirilmistir. Borlama isleminde, % 95 oraninda nano bor tozu ile
% 5 oraninda KBF, (aktivator madde) birlikte kullanilmigtir. Aktivatér madde boriir
tabakasinin diizenli bir sekilde biiylimesini saglamaktadir [33]. Numuneler
paslanmaz bir ¢elik kap igerisine birbirine degmeyecek sekilde yerlestirildikten sonra
tizeri nano bor ve KBF, tozu karisimi ile ~3 cm gegecek sekilde doldurulmus ve kutu
hava gec¢irmez bir sekilde kapatilmistir. Belirlenen sicakliklarda firinlama islemi

gerceklestirildikten sonra kutu firindan ¢ikarilmis ve oda sicakligina sogutulmustur.

Aktivator

Tozu Madde
(KBFy) Kuru Kayma
Kosulu
. 4saat_[700-800-900° C —_—
- - (s », A
= 4 FEEE ) Boriir
o (S Tabakasi
{ Ray Celigi
= N
Asinma
Testi
|\

/ Borlama Prosesi

|

3D Optik Profilometre ve

Mikro Sertlik Olgiimii N : i Asinma Izi SEM Gériintiisii
(HV) .

XRD Spektroskopisi, SEM ve
EDX Gortintiileri

Sekil 5.2. Borlama prosesi.
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5.3. MALZEMELERIN KARAKTERIZASYONU

5.3.1. Taramah Elektron Mikroskop (SEM) ve EDX Analizi

Numunelerin mikroyapr goriintiileri ve asinmis yilizeylerin analizinde taramali
elektron mikroskobu (Carl Zeiss Ultra Plus Gemini FESEM) kullanilmigtir. SEM ile
borlama iglemi sonrasinda 2,5 kx biiyiitme ile goriintii alinmig ve boriir tabaka
kalinliklar 6l¢iilmiistiir. Goriintiilemede FeB ve Fe,B fazlarinin ayrimi, renk farki ile
ortaya konulmustur. Asinma deneyleri sonrasinda, asinma bolgelerinden alinan SEM
goriintiileri ise 2 kX ve 7 kx biiylitme ile alinmig ve goriintii alanindaki deformasyon
karakteristikleri belirlenmeye ¢alisilmistir. ilaveten siirtiinme yiizeylerindeki

kimyasal elementlerin analizi X-iginlarinin enerji dagilimi (EDX) ile yapilmistir.

Asinma izi goriintilemede (SEM) asmmma karakteristikleri literatiir [1,12,55,56]
dikkate alinarak yorumlanmistir. Asinan malzeme miktarlarinin kiyaslanmasi ic¢in

Sekil 5.3°te gosterilen asinma izi bolgelerinin hacim kayb1 hesaplart yapilmistir.

Kuru Kayma
Kosulu
: —_—
o
e :Lﬂ' Boriir

Tabakas1 ASlnma
- i [
Ray Celigi
e » Asmnma
Testi \
b

Sekil 5.3. Asinma izinin perspektif goriiniimii.
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5.3.2. Yiizey Piiriizliiliik Islemleri

2D optik profilometre kullanilarak numunelerin asinma iz boyutlar1 Ra cinsinden
Olclilmiis ve elde edilen parametreler asinma hacmi hesabinda kullanilmistir (Esitlik
1). Ayrica numunelerin yiizey kalitelerini belirleyebilmek i¢in 3D optik profilometre
(Phase View Optic Profilometer) ile yiizey topografya goriintiileri alinmigtir.
Goriintiilemelerde x ekseninde 2500 um ve y ekseninde 2500 um alan taranmistir. Z
ekseninde renklendirme metodolojisi kullanilmis ve asinma izi derinligi i¢in Rt
(toplam profil yiiksekligi) degerleri Olclilmiistiir. Sar1 ve yesil renklendirmeler
diizlemsel bolgeleri, kirmizi renklendirmeler tepecikleri, mavi renklendirmeler ise
cukur bolgeleri ifade etmektedir. Ideal bir yiizey formu igin sar1 ve yesil

renklendirmelerin ¢ogunlukta olmasi beklenmektedir.

Voasmma = (213).a.b.C (1)

a: Asinma genisligi b: Asinma derinligi c: Stroke mesafesi

5.3.3. X Isinlan Difraksiyon (XRD) Analizi

Kaplama alagimlarinin belirlenmesi i¢in X 1s1mnim1 kirinimi (XRD) 6l¢timleri Cu Ka
radyasyonu kullanilarak (Rigaku Ultima IV, tarama hizt: 20/dk; voltaj: 40 kV, tarama
acist: 20°-90° ve akim: 30 mA) yapilmistir. XRD ile bortir tabakasinda hangi fazlarin

olustugu belirlenmistir.

5.3.4. Mikro-Sertlik Ol¢iimleri

Mekanik karakterizasyon i¢in kaplama yiizeyinden malzemenin merkezine dogru 20
um araliklarda mikro-sertlik 6lgtimleri yapilmistir. Mikro-sertlik dl¢timleri Bruker-

UMT markali Vickers test cihazinda 50 gr yiik altinda ve 15 sn siire ile 7 farkh

noktadan gerceklestirilmistir.
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5.4. ASINMA DENEYLERI

Borlanmis ray ¢eliginin asinma deneyleri, kuru kayma kosullar1 altinda Sekil 5.4’te
gosterilen Ball-on-Flat asinma cihazinda yapilmistir. 2 farkli yiik (30 N and 50 N) ve
hiz kosulu (0,1 m/s ve 0,2 m/s) i¢in deneyler gerceklestirilmistir. Literatlirde
kaplanmis yiizeylerin asmnma karakteristigini farkli yiik ve hiz kosullar1 altinda

inceleyen yeterli sayida ¢alisma yoktur.

Yiik

Dinamometre

Borlanmis
Numune

Sekil 5.4. Ball-on-Flat deney cihazi fotografi.

Asinma testleri tam faktoriyel deney tasarimina gore yapilmis (2*2) ve deney
kosullar1 Cizelge 5.2°de verilmistir. 4 farkli borlama ve 4 farkli asinma testi kosulu

icin toplamda 16 deney yapilmistir (4*4).

Cizelge 5.2. Borlama prosesi ve asinma deneyleri i¢in kullanilan parametreler.

Borlama Prosesi Asinma Deneyleri i¢in Ful Faktoriyel Deney Tasarimi
Sicaklik (°C) - Yiik Kayma Hiz1 Kayma Mesafesi
Zaman (saat) (N) (m/s) (m)
Untreated 30 0,1 500
700 °C -4 h 30 0,2 500
800 °C—4h 50 0,1 500
900°C—-4h 50 0,2 500
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Deney parametrelerinin belirlenmesinde literatiir ve 6n deneyler dikkate alinmustir
[8,9,20,26,55,57]. On deneylerde asinma izinin olusumunu saglayan minimum
parametreler belirlenmistir (30 N ve 0,1 m/s). Tiim testler toplamda 500 m kayma
mesafesinde gerceklestirilmistir. Asindirict malzeme olarak yaklasitk 280 HV
sertlikte ve 6 mm ¢apinda olan ER9 (karbon igerigi < % 0,6) ray tekeri ¢eligi [58-60]
kullanilmistir. Teker asimnmasini minimize edebilmek i¢in maksimum sertlikteki
malzeme tercih edilmistir. Siirtinme katsayisi verileri test esnasinda siirekli olarak
kaydedilmistir. 50 N ve 0,2 m/s parametreleri i¢in elde edilen siirtiinme katsayisi
grafikleri Sekil 5.5’te verilmistir. Durgun hal (steady state) kosulundaki siirtiinme
katsayist degerlerini belirleyebilmek igin Sekil 5.5’te verilen grafik degerlerinin
ortalamasi dikkate alinmistir. Biitiin deney kosullar1 i¢in siirtiinme katsayis1 degerleri

benzer metodoloji ile elde edilmistir. Asinma katsayis1 dl¢iimii igin 500+0.1 N yiike

kadar tek eksen 6l¢iim yapabilen dinamometre kullanilmistir.

Lrl
o

=
S
i
T
~
)
E
5 o
£
i3
A
— " ;
o Islenmemis
700 °C, 4h
800 °C, 4h
900 °C, 4h
o
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Stire (Sn)
Sekil 5.5. Borlanmamis ve borlanmis numunelerin siirtiinme katsayis1 grafikleri (50
N, 0,2 m/s).

5.5. VARYANS ANALIZI (ANOVA)

Deney sonuglarinin istatiksel analizi i¢in varyans metodu (ANOVA-lineer model)
kullanilmistir. Analizler icin % 95 giiven araligi dikkate alinmistir. ANOVA’nin

amaci yiikk, hiz ve borlama sicakligi parametrelerinin siirtlinme katsayisi, ylizey
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purtizlilligi ve hacim kayb1 iizerindeki etkisini nicel olarak belirlemektir (Sekil 5.6).
Borlama ve asinma iligkisinin ANOVA metoduyla analiz edilmesi g¢alismanin
0zgiinliigli agisindan 6nem tasimaktadir. ANOVA metodunda “p” degeri istatistiksel
ve fiziksel Onemi, “F” degeri Onem siralamasini ve % etki degeri ise giris
parametrelerinin ¢ikis parametreleri lizerindeki etki degerini gostermektedir. “p”
degerinin 0,05 degerine esit veya kiiclik olmasi istatistiki ve fiziksel anlamlilig1 ifade

etmektedir.

) Giris Parametreleri ) ) Cikis Parametreleri)

! Kantitatif Analiz e
Yuk

%} >Hacim Kayb|>

L

> sl > > SUrt"LE‘le Kuvveti >
| "
S — _
% EtKi
) Borlama ) ) Yiizey Pirizluligu )

Sekil 5.6. ANOVA yonteminin metodolojisi.



BOLUM 6

DENEYSEL BULGULAR VE SONUCLAR

6.1. MALZEMELERIN KARAKTERIZASYONU

6.1.1. Boriir Tabaka Kalinliklar:

Malzeme yiizeyinde boriir tabakasinin olugmasi i¢in bor atomlar1 ile baz malzeme
etkilesime girmektedir. Kullanilan malzemenin kimyasal bilesimine gore, boriir
tabakasi tek fazli (Fe,B) ya da ¢ift fazli (FeB ve Fe,B) olmaktadir [14,31]. 700, 800
ve 900 °C sicaklikta nano bor tozu ile 4 saat borlanan ray ¢eligi numunelerinin SEM
goriintlileri Sekil 6.1°de verilmistir. Sekil 6.1°de borlama sicakligina gore tabakada
“Fe,B-matris” ve “FeB-Fe;B-difiizyon bdlgesi-matris” katmanlarmin olusumlari
gozlenmektedir. 700 °C’de (Sekil 6.1 (2)) tek fazli Fe,B fazi1 olusurken, 800 ve 900
°C'de (Sekil 6.1 (b) ve (c)) cift fazli FeB ve Fe,B fazinin birlikte olustugu
gorilmektedir. Sicaklik artigina bagli olarak artan bor diflizyonu ile bor yogunlugu
fazla olan FeB fazi, kaplama tabakasinin {ist katmanlarinda olusmaya baslamaktadir.
Sekil 6.3’deki XRD grafiklerine bakildiginda SEM goriintiilerinin XRD goriintiileri
ile uyumlu oldugu, birbirlerini dogruladigr goriilmektedir. Sekil 6.1 (b) ve 6.1 (c)’de
yiizeye yakin bolgedeki koyu kisimlar FeB fazinin, daha agik renkte olan kisimlar ise
Fe,B fazinin varhigini gostermektedir [15,26]. Ilaveten Sekil 6.1 (b) ve Sekil 6.1
(c.1)’de goriildiigii gibi boriir tabakasinin hemen alt kisminda borlanmig yiizeyi baz
malzemeden ayiran bir diflizyon bolgesinin varligi séz konusudur. Ray celigi
yiizeyinde elde edilen bor kaplamasinin morfolojisi, 700 °C’de piiriizsiiz ve diiz [21]
bir goriiniime sahip iken 800 ve 900 °C'de testere disi morfolojisine [14,20,31]
sahiptir. Alasim elementleri kaplama tabakasinda alagim boriirleri olusturarak
yizeyin diiz bir yapiya donligmesini saglamaktadirlar [16]. Kromun boriir
tabakasinda ¢ozilinerek ylizeye yayilmasi ile tabakanin morfolojisi etkilenmekte ve

diiz bir yap1 elde edilmektedir [16]. Bu nedenle 700 °C’de CrB fazlarinin yogunlukta
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olmasi (Sekil 6.3 (a)) diiz bir yapt elde edilmesini saglamistir. Fakat, kaplama
kalinlig1 derinlestikgce homojen sicaklik dagilimi bozuldugu i¢in diflizyon bolgesi

testere formunda olusmaktadir.

R S

3 Tabakasi  Fe,B"

\

4,956 um

Boriir Tabakast

AR

32,09 um |
N ) A e {
¥ LN SseB
Difiizyon Bolgesi =
X

Matris

Matris

Mag=

(@) (b)

‘Borii‘r'
Tabakasi

Bmmmg Difiizyon Bolgesi

Matris

(©) (c.1)

Sekil 6.1. Nano bor tozu ile borlanmis ray ¢eliginin kesit SEM mikro yapist.
a) 700 °C, b) 800 °C, ¢) 900 °C (2,50 kx), c.1) 1,00 kx.

Sekil 6.1°e gore borlanmis numunenin tabaka kalinliklari, 700 °C’de ~5 pum, 800
°C'de ~32 um ve 900 °C'de ~66 um’dir. Bu sonuglara gére borlama sicakliginin
arttirtlmasiyla birlikte tabaka kalinliklarimin arttii tespit edilmistir. Literatiire
bakildiginda Keddam vd. 2018 yilinda AISI P20, H13 ve D2 ¢eliklerini 900 ve 950
°C'de 2,4,6 saat paket borlama ile borlamislardir. 4 h borlanmis numunelerin 900 ve
950°C'deki tabaka kalinliklart sirasiyla AISI P20 celigi i¢in 76 ve 79 um, AISI H13
celigi icin 45 ve 72 um, AISI D2 celigi i¢cin 34 ve 50 um olarak oOlg¢lilmiistiir.
Arastirmacilar tabaka kalinliklart farkliliklarini, ¢eliklerin kimyasal bilesimlerine

bagl oldugunu ifade etmislerdir [61]. Benzer sekilde Cuao-Moreu vd. 2019 yilinda
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CoCrMo dokiim alagimi lizerinde 1223, 1248 and 1273 K sicakliginda 6, 8 ve 10 saat
borlama islemi uygulamislardir. Borlama sonucunda sirasiyla 33, 44 ve 76 pum
tabaka kalinliklar1 elde etmislerdir [8]. Gk vd. 2017 yilinda AISI H13 ¢eligini 800,
900 ve 1000 °C sicaklikta 2, 4 ve 6 h periyotlarda borlamistir. 4 h borlanan
numunelerin tabaka kalinliklar1 sicaklik artigina gore 6,62, 24,45 ve 69,16 pm olarak
Olgiilmiistiir [14]. Literatiire gore sicaklik artist ile boriir tabaka kalinliklar
arasindaki etkilesim mevcut ¢alisma ile uyumluluk géstermektedir. Mevcut degerler
kiyaslandiginda ray ¢eliginin borlama karakteristiginin AISI 316 ve P20 celikleri ile

benzer oldugu belirlenmistir.

6.1.1.1. Boriir Tabakas1 EDX Analizleri

900 °C'de 4 saat borlanan numunenin EDX ¢izgi tarama profili Sekil 6.2'de
verilmistir. Sekil 6.2’de boriir tabakasinda B, Fe, Cr, Si, Mn ve C elementlerinin
varligr goriilmektedir. Yiizeyden derine dogru gidildikce bor element miktari
azalmaktadir. Borlama isleminin baslamasiyla bor atomlar1 demir ile etkilesime
girmekte ve malzeme yiizeyinde Fe,B fazi olugsmaktadir [15]. Sicakligin artmasiyla
birlikte tabaka kalinligi artmakta ve daha yiiksek bor oranina sahip FeB fazi, Fe,B
fazi ile birlikte olusmaya baslamaktadir [62].
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Sekil 6.2. 900 °C'de 4 saat borlanmis numunenin EDX analizi.

6.1.2. Boriir Tabakasimin XRD Analizleri

Borlama islemine tabi tutulan demir esasli malzemelerde boriir fazi, malzeme

yiizeyinde baslangigta ¢ekirdek halinde biliylimektedir [50]. Borlama sicakliginin

800-900 °C’ye

gelmektedir. Bu artisla birlikte malzeme yiizeylerinde daha kalin boriir tabakalari

elde edilmektedir [44]. Bor atomlari, baz malzemenin atomlar1 ile alasim

yiikselmesiyle birlikte diflizyon katsayisinda artis meydana
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olusturabilmek i¢in termal enerji ile metal latisin igerisine penetre olurlar [44]. Bor
atomlarinin difiizyonu sonucunda sicaklik ve siireye bagli olarak hem tek fazli (Fe;B)
hem de c¢ift fazli fazli (FeB ve Fe;B) borlir tabakalar1 olusmaktadir. Sekil 6.3’te

borlanmis ray ¢eliginin XRD goriintiileri verilmistir.
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Sekil 6.3. Borlanmis ray ¢eliginin XRD analizleri. a) 700 °C, b) 800 °C, c) 900 °C.

XRD grafigine gore, boriir tabakasinda genel olarak demir boriirler hakim olmaktadir
[15]. ilaveten CrB ve MnB fazlarinin da meydana geldigi goriilmektedir. XRD
goriintiilerine gore 700 °C'de (Sekil 6.3 (a)) FeB faz1 gériilmezken, 800 °C'de (Sekil
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6.3 (b)) az yogunlukta FeB piki ve 900 °C'de ise (Sekil 6.3 (C)) yogun bir sekilde
FeB pikleri tespit edilmistir. Bu durum sicakligin artmasiyla birlikte FeB fazinin da
artigim1  kanitlar niteliktedir [14,15,26]. Kayali 2011 yilinda yapmis oldugu
calismasinda, Fe;B fazinin nispeten siinek bir malzeme iizerinde biiyiidiiglinii, FeB
fazinin ise daha sert bir tabakada biiyiidiigiinti ifade etmistir [44]. Bu nedenle sicaklik
artis1 ile FeB faz1 olusumu bu yaklasim ile de agiklanabilir. iki fazmn farkli sertlik
davranig1 gostermeleri nedeniyle, kaplama karakterizasyonu agisindan mikro sertlik

Ol¢iimii 6nem tagimaktadir.

6.1.3. Mikro-Sertlik Degerleri

Kaplama islemlerinde kaplama ve diflizyon bolgesinin mekanik karakterizasyonu
icin sertlik degerlerinin incelenmesi gerekmektedir. Bu baglamda toplamda 150 um
derinlikte 7 farkli noktadan mikro sertlik degerleri Olgiilmiis ve Sekil 6.4°te
gosterilmistir. Mikro sertlik degerleri borlama sicakligina bagl olarak degismektedir.
Islenmemis numunenin sertligi ~300 HV iken 700-800-900 °C ‘de 4 saat borlama
islemiyle birlikte bu deger sirasiyla 1886, 2145 ve 2590 HV’ye ulasmistir. Elde
edilen sonucglar borlama sicakligi arttikca sertlik degerinin de arttigim
gostermektedir. Bu durum sicakligin artmasiyla birlikte daha sert FeB fazinin
olugsmasiyla agiklanabilir [15,44]. Boriir tabakasinin sertligi FeB ve Fe,B fazindan
dolayr matris malzemeden daha serttir ve sertlik degeri onceki caligmalara uygun
olarak matrix malzemeye dogru kademeli olarak azalmaktadir [14,15,20]. ilaveten
sertlik artisinda boriir tabakasindaki krom elementinin de (Sekil 6.2) etkili oldugu
soylenebilir [17,31]. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar literatiir ile uyumluluk
gostermektedir. Kara vd. 2016 yilinda, AISI P20, H13 ve D2 ¢eliklerini 900 ve 950
°C'de 2,4,6 saat borlamislardir. Borlama islemiyle birlikte malzemelerin yilizey
sertlikleri 408-532 HV’den 932-1989 HV’ye ulasmistir. Arastirmacilar sertlik
degerindeki artis1 borlama siiresine ve sicakligina baglamislardir. Tim numuneler
icin kaplama tabakasinda yiiksek sertlik degerleri elde edilmis ve bu bdlgelerden
sonra ani diisiis yasanarak matris bolgeye ulasilmistir [16]. Gok vd. 2017 yilinda
AISI H13 sicak is takim ¢eliginin 800, 900 ve 1000 °C sicaklikta 2, 4 ve 6 saat
borlanmasi sonucunda ylizey sertliklerinin 1650 — 2487 HV’ye ulastigin1 ve baz

malzemeye dogru bu degerlerin kademeli olarak azaldigini belirtmislerdir [14].
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Benzer sekilde AISI M2 yiiksek hiz ¢eligine 950 °C'de 6 h borlama iglemi yapan
Noda vd. 2019 yilinda borlama islemi ile birlikte yiizeye en yakin bolgede
maksimum sertlik degerine (25 GPa) ulasildigimi tespit etmislerdir. Yiizeyden
difiizyon bolgesine kadar dogrusal bir azalma meydana geldigini (6,5 GPa) ve bu
degerin gittikge azalarak minumum sertlik degerine matris bolgede (3,5 GPa)
ulagildigini belirtmiglerdir [20]. Bu ¢alismalara ek olarak, Raghs vd. 2020 yilinda
yapmis olduklar1 ¢alismalarinda AISI H13 sicak is takim ¢eligini 700, 800, 900
°C’de 2, 4 ve 8 saat borlamislardir. 700, 800, 900 °C’de 4 saat borlanmis
numunelerin yiizey sertliklerini sirastyla 1758 HV, 1887 HV ve 2001 HV olarak
Olcerken 800 °C’de 2 ve 8 saat borlamis numunelerin sertliklerini 1376 HV ve 1923
HV olarak olgmiislerdir. Arastirmacilar tiim numuneler i¢in baz malzemeye dogru

gidildikge sertlikte onemli oranda diisiis yasandigini tespit etmislerdir [63].
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Sekil 6.4. Borlanmis ray ¢eliginin sertlik profili.

6.2. ASINMA DENEYLERININ SONUCLARI
6.2.1. Siirtiinme Katsayisi
Ray celiklerine etki eden gerilmeler, raylarin mantar bolgelerinde mikro catlaklar

olusturmaktadir [7,64,65]. Olusan catlaklarin ilerlemesinden kaynaklanan plastik

deformasyonlar siirtiinme katsayisini etkilemektedir [15]. Kuru kayma kosullari
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altinda yapilan asinma testlerinde siirtlinme katsayisi degerleri Olgiilmiis ve test
sirasinda kaydedilen siirtiinme katsayilarinin ortalama degerleri Cizelge 6.1°de ve
hata ¢ubuklariyla birlikte Sekil 6.5’te verilmistir. Sekil 6.5’te, borlama sicakliginin
800 °C’ye kadar artis1 ile birlikte siirtiinme katsayisinin diistiigii, 800 °C’den sonra
ise sabit kaldig1 goriilmektedir. Bu durum literatiir ile uyumluluk gdstermektedir

[15,17,20].

Cizelge 6.1. Ortalama siirtiinme katsayisi1 degerleri ().

Numuneler 30N, 0,1 m/s 30N,0,2m/s | 50N,0,21m/s | 50N, 0,2 m/s
Islenmemis 0,3279 0,3053 0,3686 0,3654
700 °C, 4 h 0,3086 0,2974 0,3287 0,3195
800 °C,4h 0,2488 0,2456 0,2571 0,2512
900 °C, 4 h 0,2449 0,2407 0,2585 0,2548
04
= 035
»
E 037
g
:U:1
0,25 -
g § § g § § § é’" § § § g E § § g Borlama prosesi (°C)
Q Q Q Q
£ £ £ £
8 o 8 k3
0,1 0.2 0,1 0,2 Kayma hizi (m/s)
30 50 Yiik (N)

Sekil 6.5. Siirtiinme katsayisi i¢in degiskenlik grafigi.

Borlama sicakligi artist ile siirtlinme katsayis1 arasindaki iligki borlanan yiizeyin

sertligi ve piirtizliiliigii ile agiklanabilir. Malzemelerin yiizey sertliginin artmasiyla
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birlikte artan yiizey direncine bagli olarak siirtiinme katsayisinda diisiis saglanmistir.
Yiizeylerden elde edilen SEM goriintiileri siirtinme katsayisi sonuglarint dogrular
niteliktedir. Kaplanmamis numunede olusan asinma yiizeyinin SEM goriintiisii
incelendiginde (Sekil 6.6 (a)), yiizeyin siiriinme aginmasi mekanizmasiyla plastik
deforme oldugu goriilmektedir. Deformasyon esnasinda olusan bag enerjisi direnci
nedeniyle siirtiinme katsayist artmaktadir. Deneylerde en diisiik siirtiinme katsayisi
degerleri 800 °C ve 900 °C’de borlama yapilmis numunelerde elde edilmistir. Sekil
6.6 (b)’de verilen SEM goriintiisiinde malzemenin aginmamig olmasi bu durumu
desteklemektedir. Sekil 6.6 (b)’de sadece, yiizeyin asir1 sert olmasima (Sekil 6.4)
bagli olarak tabaka kalkmasi kusuru gbéze carpmaktadir. Sert ylizeyde siirtiinme
etkisiyle olusan kiiciik ¢atlaklar ylizeyden ~2 pm ¢apinda tabaka siyrilmalarina neden
olmustur. Fakat bu kusur yiizeyde derinlemesine etki etmemis, ylizey piiriizliligiini

arttirmamis ve bu sayede siirtiinme katsayisini olumsuz etkilememistir (Sekil 6.5).

Abrasyon hatt

Adhezyon Sert yiizeyde

Kii¢iik

catlaklar meydana gelen

Abrasyon hatti deformasyon

(@ (b)

Sekil 6.6. 30 N, 0,1 m/s deney kosullarindaki ray ¢eliginin aginma izlerinin SEM
mikrograflar1 (7 kx zoom ve 10 pm &lgek); a) Islenmemis, b) 900 °C, 4h.

Borlama islemi ile birlikte asinma katsayisinin diismesinde bor elementinin yaglayici
etkisi de onem tagimaktadir. Borun oksijene olan yiiksek ilgisi sebebiyle ylizeyde
ince bir film tabakasi halinde olusan bor oksit (B,O3) siirtinme esnasinda kati
yaglayict olarak gorev yapmaktadir [9,19,62]. Bu tabaka literatiirde camsi-sert bir
tabaka olarak da adlandirilmistir [14,15]. Sekil 6.6 (b)’deki yiizey igin elde edilen
EDX spektrumu degerleri (% 15,13 oranindaki oksijen ve % 8 oranindaki bor) oksit
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tabakasinin varligmi kanitlamaktadir (Sekil 6.7). Bu tabaka sayesinde adhezyon
olusumu engellenmistir (Sekil 6.6 (b)). Adhezyon kaynakli deformasyon,
yiizeylerdeki mikro kaynaklar sebebiyle olugsmaktadir. Oksit tabakasinin yaglayicilik
etkisi sayesinde yiizeydeki basincin belirli bir kismi yaglayici film tabakasi
tarafindan tasinmis ve kaynak olusumlar1 engellenebilmistir. Ray celiginin asinma
direncini arttiran ve adhezyon asinmasini engelleyen bor kaplama ve oksit tabakasi

olusumu mekanizmalar1 Sekil 6.8’de sematik olarak verilmistir.

cps/eV

keV
Ellement | AN | Samitr % Xgril;mia) (%}X);ghga) A“Ziif;) - g/itigﬂiﬁa)
B 5 K- serisi 8,85 8,00 21,17 2,83
C 6 K- serisi 7,35 6,65 15,83 1,55
0 8 K- serisi 16,73 15,13 27.05 2.49
Fe 26 K- serisi 77,65 70,22 35,96 3,85
Toplam 110,57 100,00 100,00

Sekil 6.7. EDX spektrumu.
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Yiiksek
D Oksit Tabakasi

. Boriir Tabakasi — 7 )
D Matris Tabaka

Asinma sonras|

Aginma ncesi Asinma oncesi

Sertlik Seviyesi

Dustik

Borlanmig Numune Borlanmamig Numune

Sekil 6.8. Boriir tabakasi ve oksit tabakasi olusumunun sematik olarak gosterimi.

Siirtlinme katsayis1 i¢in elde edilen ANOVA sonuglart Cizelge 6.2°de verilmistir.
Sirtiinme kaybi degerlerinin  ANOVA’sinda Adj-RSqr degeri % 93 olarak
hesaplanmistir. Bu deger istatistiksel gilivenilirlik agisindan tatmin edici seviyede
elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore siirtiinme katsayisi iizerinde yiikk ve
borlama sicakligi parametreleri istatistiki ve fiziki olarak anlamli etki gostermistir
(p<0,05). Siirtiinme katsayisi tizerinde hiz parametresi % 0,85, yiik parametresi %

7,28 ve borlama sicaklig1 % 87,60 oraninda etkili olmustur.

Cizelge 6.2 Siirtlinme katsayist icin ANOVA tablosu.

DF SS f-degeri | p-degeri | Etki Oran1 %

Yiik (N) 1 | 0,00212982 | 17,041 | 0,0021 7,28
Kayma Hiz1 (m/s) 1 | 0,00024964 8 0,1879 0,85
Borlama Sicakligi (°C) | 3 | 0,02560743 | 1,9975 | <0,0001 87,60
Hata 10 | 0,00124976 | 68,299 4,27
Toplam 15 | 0,02923666 5 100

R’ % 95,7

R?(Adj) % 93,6

Cetin ve Korkmaz 2020 yilinda [66] yiik parametresinin siirtiinme katsayisi

tizerindeki etkisini % 66,35 olarak belirlemistir, Literatiir ile kiyaslama yapilirsa,
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borlama iglemi yiik parametresinin etkisini ~ % 60 oraninda disiirmistir. Hiz

parametresinin etkisi literatiir ile benzerdir [66].

Parametrelerin arindirilmis etki grafikleri Sekil 6.9°da verilmistir. Siirtiinme katsayisi
tizerinde en diisiik etkiyi gosteren hiz parametresi arttikga siirtiinme katsayisi
azalmistir (Sekil 6.9 (b)). Hiz artisiyla birlikte ylizeydeki atalet etkisinin azaldig: ve
buna bagl olarak siirtiinme katsayisinin diistiigii iddia edilebilir. Benzer sekilde
sirtinme katsayisin1 azaltict etki borlama prosesiyle elde edilmistir. Borlama
sicakligr ile birlikte artan sertlige bagli olarak siirtinme katsayisi azalma davranisi
gostermis, fakat 800 °C ve 900 °C’de benzer siirtinme katsayisi sonuclari elde
edilmigtir. Sertlik degerleri incelendiginde 800 °C ile 900 °C arasinda 445 HV fark
oldugu goriilmektedir. Bu duruma bagh olarak, sertlik artiginin ~2000 HV degerine
kadar siirtiinme katsayisi ile etkilesim olusturdugu fakat bu degerden sonra anlamli
bir iliskinin olusmadig1 belirlenmistir. ~2000 HV sertlik degerinden sonra siirtiinme
esnasinda ylizeylerde ihmal edilebilir seviyede deformasyon olusmasi sebebiyle
stirtlinme katsayisi sabit kalmigtir. Siirtlinme katsayisi lizerinde sertlik ile beraber
ylizey piirlizliligli degeri de etkili bir parametredir. Bu sebeple ~2000 HV sertlik
degerinden sonra siirtlinme katsayisini sadece ylizey piriizliiliigii parametresinin
etkiledigi iddia edilebilir. ilaveten, yiizeyde ihmal edilebilir seviyede deformasyon
olusacagi i¢in malzemenin borlama islemi sonrasi olusan piiriizliiliik degerine bagh
olarak siirtiinme katsayisinin degisimi analiz edilebilir. Borlanmis yiizeylerin
ortalama piiriizliilik degerleri incelendiginde borlama sicakligi arttikca yiizey
purtizliligiin azaldigi, 800 °C’den sonra ise yiizey piirtizliilik degerinin degismedigi
goriilmektedir (Sekil 6.10). Sekil 6.10’dan elde edilen sonuglara goére yiizey
purtizliiligi degerleri ile siirtiinme katsayis1 degerleri pozitif yonli ve ~ % 90
uyumlu korelasyona sahiptir. Bu deger iddia edilen sonuglar1 dogrular niteliktedir.
Sonug olarak, siirtlinme katsayisinin minimizasyonu ac¢isindan ray celiklerinin 800
°C’de borlanmast ve 2000 HV sertlik degerine ulasmasi yeterlidir. Bu degerden
sonra borlanmis numunelerin yiizey piiriizliilik degerleri degismedigi i¢in borlama

sicaklig1 ve sertlik degerleri siirtiinme katsayisini etkilememektedir.

53



0,35 0,350

Surtiinme katsayisi ()

2
g

0,30 2 0,300
g
v
£
(=
p=
=
=
wv

0,25 0,250 |

30 50 01 0.2
Yiik (N) Kayma hizi (m/s)

(@) (b)

0,35

0,30

Sartinme katsayisi (p)

0,25 |

700 800 900 Islenmemis
Borlama prosesi (°C)

(©)

Sekil 6.9. Sirtiinme katsayisini etkileyen parametreler; a) Yiik, b) Kayma hizi,
c) Borlama prosesi.
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Sekil 6.10. Borlanmamis ve borlanmis numunelerin yiizey piiriizliiliik degerleri (Ra).
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6.2.2. Hacim Kaybi

Stirtiinen yilizeylerde hacim kaybi kag¢inilmazdir. Archard'in asinma teorisine gore
asinma hacmi; kayma hizi, yliik ve malzemenin sertligine gore degiskenlik
gostermektedir [14]. Esitlik 2’de verilen bu teoriye gore, malzemelerin sertlik
degerleri arttikga asinmaya kars1 iistel bir oranla direngli hale gelmeleri, kayma hizi
ve yik degerleri arttik¢a da daha fazla asinmalar1 beklenir. Sertligin {istel olarak
hacim kaybini etkilemesi nedeniyle ray celiklerinin borlanmasi énem tagimaktadir.
Hacim kayb1 Ol¢limii i¢in kullanilan metodolojiye gore, 2D optik mikroskop ile
Olciilen asinma izi derinlikleri Sekil 6.11°de gosterilmis ve Esitlik 1’e gore
hesaplanan hacim kayiplar1 Cizelge 6.3’te verilmistir (Sekil 6.12 sonuglarin hata
degerleri ile gosterimidir). Sekil 6.11°de goriilen her bir derinlik noktast deney
siralamasini ifade etmektedir. Borlanmamis numunede maksimum 80 um (Sekil 6.11
(a)) derinlik olusurken, borlanmis numunelerde bu deger maksimum 5 pum’dir (Sekil
6.11 (b)). Sekil 6.4’teki sertlik grafigi dikkate alindiginda, en fazla hacim kaybinin
islenmemis numunede elde edilmesi ve borlama islemiyle birlikte bu kaybin
azaltilmas1 beklenen bir durumdur. Sekil 6.12°de bu Ongoriiniin dogrulandigi
goriilmektedir. Ilaveten, numune yiizeylerinden alinan asnma izlerinin SEM
goriintiilerinde maksimum deformasyonun iglenmemis numunede (Sekil 6.13 (a))
olustugu goriilmektedir. 800 ve 900 °C’de borlanmis numune yiizeylerinde (SeKil
6.13 (b-c)) ciddi deformasyon izlerinin olusmadigi goriilmiis, yer yer yorulma
gerilmesi kaynakli ihmal edilebilir ¢atlak olusumlar1 gézlenmistir [15]. Bu nedenle
bu numunelerde meydana gelen hacim kayiplart minimum diizeyde gergeklesmistir.
Literatlire bakildiginda, borlama sicakligi ve siiresi arttikca malzeme yiizeyindeki
boriir (FeB) tabaka kalinlig1 ve ylizey sertligi artmakta bunun sonucunda da hacim

kayiplarinda azalma gozlenmektedir [14].

v

P.
Volume Loss = fK.Edt (2)
K : Deneysel olarak 6l¢iilmiis katsay1

H : Malzemenin sertligi

v : Kayma hizi
P:Yik
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Sekil 6.11. Asinma izi derinlikleri; a) Islenmemis, b) 700 °C, ¢) 800 °C, d) 900 °C
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Cizelge 6.3. Tiim deney kosullar i¢in borlanmis ve borlanmamis numunelerin hacim
kayiplari (mm?).

Asimma Deney Kosullar:
Numuneler | Yik:30N Yik:30N Yik : 50 N Yik:50N
Hiz :0,1m/s | Hiz :0,2m/s | Hiz :0,1m/s | Hiz :0,2m/s
Islenmemis 0,2 0,5992 0,4663 0,6157
700 °C, 4 h 0,0385 0,0131 0,0261 0,0241
800 °C,4h 0,0156 0,0233 0,0232 0,0149
900 °C, 4 h 0,0375 0,0058 0,0137 0,0141
0,7
0,6 -
0,5 -
£ 04-
o
> 03
Y
£ 02- T
(1]
T
0,1
0
-0,1 w o o o . o
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() (] (] (O]
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Sekil 6.12. Hacim kayiplari igin degiskenlik grafigi (mm?).
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Sekil 6.13. 50 N, 0.2 m / s test kosullarinda ray c¢eliginin asinma izlerinin SEM
mikrograflari (7 kx); a) Islenmemis, b) 700 °C, ¢) 800 °C, d) 800 °C.

Ray c¢eligi numunelerinde meydana gelen hacim kayiplart ANOVA ile
degerlendirilmistir (Cizelge 6.4). Hacim kayb1 degerlerinin ANOVA’sinda Adj-RSqr
degeri % 80 olarak hesaplanmistir. Bu deger istatistiki modelin anlamlilig1 agisindan
yeterli seviyededir [66]. Analiz sonuglarina bakildiginda hacim kaybi parametresi

tizerinde en etkili faktoriin borlama prosesi oldugu (% 84,43) goriilmektedir.
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Cizelge 6.4. Hacim kaybi igcin ANOVA tablosu (mm?).

DF SS f-degeri | p-degeri | Etki Orami %
Yiik (N) 1 10,00439 |0,47521 | 0,50628 0,61
Kayma Hizi (m/s) 1 10,01496 |1,61888 | 0,23204 2,08
Borlama Sicakligi | 3 | 0,60622 | 21,86203 | 0,00011* | 84,43
(°C) 10 | 0,09243 12,88
Hata 15 | 0,71800 100
Toplam
R % 87,13
R? (Adj) % 80,69

Borlama parametreleri birbirleri arasinda karsilastirildiginda ise (Sekil 6.14) birbirine
yakin sonuclarin Ol¢iildiigi goriilmektedir. Bu sonuca bagli olarak 700 °C’de
borlanan ray ¢eliklerinde asinmaya bagli hacim kaybinin minimize oldugu ve bu
degerin istiindeki sicakliklarda sonucun degismedigi belirlenmistir. Ayrica sertlik
acisindan 700 °C’de elde edilen ~1800 HV degerinin asinma esnasinda olusacak
hacim kayiplarinin minimizasyonu agisindan yeterli oldugu (Sekil 6.4)
anlagilmaktadir. Sekil 6.14°teki bir diger sonug, yiik ve hiz parametrelerinin artisiyla
hacim kaybi1 artisidir. Yiik ve hiz parametrelerinin artisiyla yilizeye etki eden basma
ve kesme gerilmeleri artmistir. Mikro diizlemde artan basma gerilmesine bagli olarak
ray malzemesinin akma sinirimi gecip plastik deformasyona ugramasi ve artan kesme
gerilmesine bagli olarak pirtzliiliikk tepelerinin partikiiller halinde yiizeyden
ayrilmasi hacim kaybinin artisina sebep olmustur. Bu etkiye bagli deformasyon Sekil
6.13 (a)’da islem gormemis ray numunesinde net bir sekilde goriilmektedir. Fakat
borlanmis numunelerde artan yiizey sertligine bagli olarak basma ve kayma
gerilmelerinden kaynakli deformasyon smirt asilmamis ve hacim kaybi degerleri
minimize olmustur. Basma ve kayma gerilmelerinin etkisi Sekil 6.15’te sematik
olarak ifade edilmistir. Artan ylik ve hiza bagli olarak borlanmis yiizeylerde etki
olusmamast ANOVA sonuglarinda goriilmektedir. Cizelge 6.4’e gore yik ve hiz
hacim kaybi iizerinde sirasiyla % 0,6 ve % 2,08 oraminda etkilidir. ilaveten p
(p<0,05) degerine gore yiik ve hiz parametreleri hacim kaybi tizerinde istatistiki ve
fiziki 6nemde bir etki olusturamamistir. Cetin ve Korkmaz’in 2020 yilinda yapmis
olduklar1 ¢aligsmalarinda, yiik ve hiz parametrelerinin hacim kaybina etkisini sirasiyla

% 39,74 ve % 11,16 seklinde, Namdeo vd. 2016 yilinda yiik parametresinin etkisini
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% 2,7, Ambigai ve Prabhu 2019 yilinda % 0,15, Mat Tahir vd. 2017 yilinda yiikiin
hacim kaybi iizerinde etkisini % 8,44 olarak bulmuslardir [66-69]. Borlama etkisi,

yiik ve hiz parametrelerinin hacim kaybi iizerindeki etkisini anlamsiz hale getirmistir.
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a
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Sekil 6.14. Hacim kaybin1 etkileyen parametreler; a) Yiik, b) Kayma hizi, ¢) Borlama

prosesi.
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Yiksek

Kaplama Tabakasi

Gerilme Siddeti

Dusuk

Borlanmamig Ornek Borlanmig Ornek

Sekil 6.15. Basma ve kayma gerilmelerinin etkisinin sematik olarak gosterimi.

6.2.3. Yiizey Piiriizliiliik ve Topografya Analizleri

Hacim kayb1 igin elde edilen sonuglari dogrulamak amaciyla asinan yiizeylerden
Olciilen topografya goriintiileri Sekil 6.16°da verilmistir. Topografya goriintiilerinde
elde edilen R; degerleri, asinma iz derinligini ifade etmek amaciyla her bir
gOriintliniin altina eklenmistir. Topografya goriintiileri oncelikli olarak renklendirme
metodolojisiyle incelendiginde, islem gérmemis numunelerde kirmizi renk
yogunluguna bagli olarak yogun deformasyon olustugu anlagilmaktadir (Sekil 6.16
(a.1-4)). Borlama sicakliginin artigina bagli olarak yesil ve sar1 tonlamalarda olusan
artis, asinma bolgesinde diizgiin bir yiizey olustugunu gostermektedir (Sekil 6.16 (b-
c-d)). Asinma direnci diisik yiizeylerde abrazyon, adezyon ve diflizyon
mekanizmalar1 yogun etki olusturmakta ve yiizey diizgiinliigii bozulmaktadir. Bu
durum asimma entropisi olarak tanimlanabilir. Borlama sicakliginin artig1 ile birlikte
artan ylizey sertligi ve azalan ylizey piiriizliiliigii degerleri sayesinde asinma entropisi
azalmistir. Entropinin yliksek borlama sicakliklarinda diistiigii R; degerleri dikkate
alinarak sOylenebilir. Asinma mekanizmalar1 etkisini azalttikca R; degerleri yani
asimmma izi derinligi azalmistir. Bu sayede hacim kaybi azalmis, yilizey formu ve
diizlemsellik korunmustur. Yiizeydeki dalgalanmalarin azalmasinda oksit tabakasinin
yaglayici etkisi de 6nem tasimaktadir. Kat1 yaglama etkisi sayesinde yiizeyde olusan
stirtlinme sicakliklarinin hem azalmasi hem de yilizeye homojen bir sekilde dagilmasi

saglanabilmistir. Sicakligin azalmasi termal yumusamay1 azaltarak ray ¢eliginin
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rijitligini korumasini saglamustir. Ilaveten, homojen sicaklik dagilimina sayesinde

genlesmeye bagli dalga bantlarinin olusumu azaltilmistir.

(30N, 0,1 m/s) (30N, 0,2 m/s) (50N, 0,1 m/s) (50N, 0,2 m/s)

Islenmemis

(a.4)

700 °C

Rt=3,718um

(b.1) (b.2) (b.3) (b.4)

800 °C

Rt=2,635 um

(c.1) (c.2) (c.3) (c.4)

900 °C

Rt=1771pm

Rt=2,320 pm

o

Rt=189%pum  * Rt =2,692 pm

(d.1) (d.2) (d.3) (d.4)

Sekil 6.16. Asinmis bolgelerin yiizey topografyasi.
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Gorsel olarak elde edilen sonuglari, ANOVA testi istatistiksel olarak
desteklemektedir (Sekil 6.17 R; degerlerinin hata g¢ubuklar ile gosterimidir). R;
degerleri igin elde edilen ANOVA sonuglarina gore (Cizelge 6.5), borlama sicakligi
% 66,77, yiik ise % 12,97 oraninda etkili olmustur. Elde edilen veriler hacim kayb1
ve siirtinme katsayist i¢in elde edilen ANOVA verileriyle uyumludur. Aradaki
farklar malzemenin i¢ yap1 kusurlari, kontrol edilemeyen titresimler ve 1s1l kuvvetler,
Ol¢tim hatalar1 gibi parametrelere bagl olarak izah edilebilir. Ayrica Rt i¢in elde
edilen 0,73 Adj-RSq degeri, asinma deneylerinin karakteristik zorlugu dikkate
alindiginda deneysel modelin anlamliligi acisindan yeterlidir. Ilaveten, yiizey
puriizliligini etkileyen parametreler (yik, kayma hizi ve borlama prosesi) Sekil
6.18’de ayr1 ayr1 olarak grafiklendirilmistir. Sekil 6.18’e¢ gore en fazla etkinin
borlama prosesinde oldugu goriilmektedir. Borlanmamis numunenin piiriizliiliik
degeri en yiiksek iken, borlama islemiyle birlikte ve borlama sicakligi arttikca bu

deger azalmaktadir (Sekil 6.18 (c)).

Ylzey purizlGlagad (um)
[Oa]
|

Borlama prosesi (°C)

700
800
900
700
800
900
700
800
900
700
800
900

islenmemis
islenmemis
Islenmemis
islenmemis

0,1 0,2 0,1 0,2 Kayma hizi (m/s)
30 50 Yik (N)

Sekil 6.17. Yiizey piirtizliiliikkleri i¢in degiskenlik grafigi (um).
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Cizelge 6.5. Yiizey piiriizliiliikkleri (R¢) icin ANOVA tablosu.

DF SS f-degeri | p-degeri | Etki Oranm1 %

Yik (N) 1 16,044222 |7,2294 |0,0227 12,97

Kayma Hizi (m/s) 1 [1,076406 |1,2875 0,283 2,31

Borlama Sicakligi (°C)| 3 (31,112323 (12,4042 (0,001 66,77

Hata 10 |8,36067 0,83607 17,95

Toplam 15 146,593622 100

R %82

R° (Adj) %73

7.0 7,0

6,0 6,0
= 50 = 50
g 5
3 4 240
g 40 5&
=] =
:E 3,0 5 3,0
B 3
> 20 = 20
[ L]
N N
3 =
> 104 > 10

0,0 0,0

-10 -1,0

30 50 01 0.2
Yiik (N) Kayma hizi (m/s)
(a) (b)
7

Yizey plrizIGlaga (pm)
w
|

0 -
-1 - -
700 800 900 Islenmemis
Borlama prosesi (°C)
(c)

Sekil 6.18. Yiizey piirtizliligini etkileyen parametreler; a) Yiik, b) Kayma hizi, c)
Borlama prosesi.
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6.2.4. Asinmus Yiizeylerin Gorsel Analizi

Gorsel analiz i¢in asinan yiizeylerden alinan SEM goriintiileri kullanilmistir. Sekil
6.19’da borlanmamis yiizeylerin asinmaya daha fazla maruz kaldigi ve asinma
izlerinin daha belirgin oldugu goriilmektedir. Bu yiizeylerde meydana gelen yogun
adhezif deformasyonlar, kaplanmamis numunenin diisiikk sertlige (Sekil 6.4) ve
yiiksek siirtiinme katsayisma (Cizelge 6.1) sahip olmas: ile aciklanabilir. Islem
gérmemis numunede, adhezyon bolgesinden ayrilan partikiillerin asindirict malzeme
ile numune arasinda sikismast durumuna bagl olarak abrasif aginmalar da meydana
gelmistir. Ayrica yiik arttikga artan deformasyona bagli olarak delaminasyon
aginmasinin olugmaya basladigi goriilmektedir (Sekil 6.19 (d)). Ray malzemesinin

asinma karakteristigi literatiirde de benzer sekilde tanimlanmistir [64].

Adhezyon bolgesi Mikro kaynaklar

Adhezyon bolgesi

Kiucuk
catlaklar

Abrazyon hatti

(@) (b)

Delaminasyon

Adhezyon
bolgesi

(© (d)

Sekil 6.19. Borlanmamuis ray geligindeki asinma izlerinin SEM mikrograflar; a) 30
N, 0,1 m/s, b) 30 N, 0,2 m/s, ¢) 50 N 0,1 m/s, d) 50 N, 0,2 m/s.
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Elde edilen sonuglara gore ray malzemesinin ¢oklu deformasyon mekanizmasina
maruz kaldigt belirlenmistir. Bu durum bor kaplamanin 6nemini gostermektedir.
Sekil 6.20, 6.21 ve 6.22’de borlanmis numunelerde ihmal edilebilir seviyede aginma
olustugu goriilmektedir. Olusan asinmalar yiizeysel catlak olusumu ve tabaka
dokiilmeleri seklindedir. Bu ylizey kusurlari, yorulma asinmasi ve sertlige bagh

kirilganlik mekanizmalart ile agiklanabilir.

Stirtiinen ylizeylerde kayma ve basma gerilmelerinin tekrarlanmasi malzemede
yorulma asmmmasina neden olmaktadir. Tekrarlanan ve degisen mekanik
gerilmelerden dolay1 yiizeyde catlak, ¢atlak yayilimi ve parga kopmast gibi plastik
deformasyonlar olusmaktadir [14]. Sekil 6.20’de Fe,B fazinin olustugu 700 °C
kosulunda yilizeyde ¢atlak olusumu, catlaktan kopan parcalara bagli olarak ~0,5 pm
boyutunda abrazif partikiiller ve yorulmaya bagli olarak pullanma kusurlari
goriilmektedir. Olusan kusurlarin, islenmemis numuneye kiyasla ihmal edilebilir
seviyede oldugu goriilmektedir. Sekil 6.21 ve 6.22°de sicaklik artisina bagli olarak
yiizeylerde pullanma kusurlarinin arttig1 belirlenmistir. Literatlirde gerilmelerin FeB
fazinda dokiintiilere sebep oldugu ifade edilmistir [16,70]. Elde edilen sonuglar
literatlirle uyum gostermektedir. Pullanmalar artan sertlige bagli olarak artan
gevreklik sonucu olugsmaktadir [15,30]. Sekil 6.21 (b)’de olusan kii¢iik catlaklarda
diizgiin geometrik yapilari sebebiyle gevrek kirilma karakteristigi gostermektedir
[23]. Fakat bu kusurlarin mekanik agidan sorun olusturacagini soyleyebilmek giigtiir.
Borlama sicakliklarinin hepsinde gevreklik nedeniyle asir1 bir catlak olusumu
gorilmemistir. Borun yaglayict ozelligi gevreklik dolayisiyla olusabilecek
deformasyonlar1 6nlemistir. Bu duruma bagli olarak sinir tabaka boyutlarinda olusan
bir Kkoruyucu filmin gevrekligin etkilerini minimize etmeye yeterli oldugu
soylenebilir. Ilaveten, Sekil 6.20, 6.21 ve 6.22°de katastrofik deformasyonlarin
olusmamasina bagl olarak fazlarin birbirlerine (Fe,B faz1 ray malzemesine, FeB
fazida Fe;B fazina) tatmin edici seviyede difiize olduklar1 iddia edilebilir. Fe,B
fazinin tetragonal hacim merkezli (a=b#c and o=p=y), FeB fazinin ise ortorombik
(a#£b#c and o=P=y) kristal yapida olmasi faz tabakalarimin uyumu acgisindan
onemlidir. ki kristal yap1 arasinda ac1 benzerliginin faz tabakalar1 arasi uyumu

sagladig1 iddia edilebilir. Ayrica, kristal kafeste kenar uzunlugu degisimlerinin sertlik
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ve asinma davranigi lizerinde kayda deger bir etken oldugu goriilmektedir. Genel

olarak sonuglar ray malzemesinin borlama prosesine uygunlugunu gostermektedir.

Boyuna
catlaklar

Asindiricl
parcaciklar

700 °C
30 N, 0,2 m/s

(a) (b)

Yorulmaya bagh
olarak meydana
gelen tabaka
deformasyonu

Abrazif
asinma hatti

Sekil 6.20. 700 °C’de borlanmis ray celigindeki asinma izlerinin SEM mikrograflari.

Kiiciik
catlaklar

91,5 pm

O 2 pm

800 °C 800 °C

30 N, 0,1 m/s 30N, 0,2 m/s

(a) (b)

Sekil 6.21. 800 °C’de borlanmis ray ¢eligindeki asinma izlerinin SEM mikrograflari.

67



800 °C 800 °C
50 N, 0,1 m/s 50 N, 0,2 m/s

(©) (d)

Sekil 6.21. (devam ediyor).

900 °C 900 °C
30 N, 0,1 m/s 30 N, 0.2 m/s

Kirilgan yiizey
ve yorulmaya
bagh olarak
meydana gelen
tabaka
deformasyonu

900 °C 900 °C
50 N, 0,1 m/s S50 N, 0,2-m/s

(©) (d)

Sekil 6.22. 900 °C’de borlanmis ray ¢eligindeki asinma izlerinin SEM mikrograflari.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

7.1. SONUC

Demiryolu ulasiminda ray c¢elikleri, ozellikle dar yaricapli kurplarda, makas
gecislerinde, frenleme ve ivmelenmenin yogun oldugu bolgelerde diger bolgelere
gore daha fazla gerilmelere maruz kalmaktadir. Bu duruma bagl olarak raylarin
asinma direnci diismekte ve yiizey formu deforme olmaktadir. En 6nemli {ist yap1
malzemesi olan ray c¢eliklerinde bu asinma probleminin minimize edilmesi
Oonemlidir. Caligma kapsaminda ray celiginin mantar kismina borlama islemi
uygulanarak asinma direncinin arttirilmast amaglanmistir. Literatiirde ray celiklerinin
borlanmasina iliskin herhangi bir calisma mevcut degildir. Bu sebeple ¢alismanin
O0zglin degeri raylarin borlama karakteristiginin belirlenmesi ve asinma
davraniglarinin incelenmesidir. Bu amagla 700 °C, 800 °C ve 900 °C’de 4 saat
borlama islemi yapilan ray celikleri, borlama isleminin ardindan kuru kayma
kosullar1 altinda aginma testlerine tabii tutulmus ve asinma davranislart gorsel (SEM,
3D topografya), spektral (EDX) ve istatistiksel (ANOVA) olarak incelenmistir. Elde

edilen sonuclar agsagida verilmistir.

e Borlama sonucu elde edilen boriir tabaka kalinliklar1 sicaklik artisi ile birlikte
artmistir. ~66 um ile en yliksek tabaka kalinligina 900 °C'de borlanmis
numunede ulagilmigtir. 700 °C’de ~5 pm, 800 °C'de ise ~32 pum tabaka
kalinlig1 elde edilmistir.

e Boriir tabakas1 700 °C’de diiz bir yap1 sergilerken, 800 ve 900 °C'de ise

testere disi morfolojisine sahiptir.
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700 °C’de borlanmis numunenin boriir tabakasi tek fazli iken (Fe,B) 800 ve
900 °C'de borlanmis numunelerin boriir tabakalar ¢ift (FeB + Fe,B) fazlidir.
Ayrica, 700 °C’de difiizyon bolgesi olusumu gozlenmemis fakat 800 ve 900

°C'de gozlenmistir.

Sicaklik artisina bagli olarak bor difiizyonu artmis ve FeB fazinin
yogunlasmasina neden olmustur. Boylece boriir tabakasinin en dis ylizeyinde

FeB fazi, FeB fazi ile baz malzeme arasinda da Fe;B fazi olusmustur.

XRD grafiklerinde, boriir tabakasinda genel olarak demir boriirlerin hakim
oldugu gozlenmistir. 700 °C'de FeB fazinin goriillmedigi, 900 °C'de ise en
yogun FeB piklerinin goriildiigii tespit edilmistir. Bu durum sicaklik artisi ile
birlikte FeB fazinin arttigin1 dogrulamistir. Demir boriirlerin yanisira MnB ve

CrB fazlarinin da bortir tabakasinda olustugu gézlenmistir.

EDX analizlerine gore malzeme yilizeyinden baz malzemeye dogru inildikge

bor element miktarinin azaldig tespit edilmistir.

Baslangigta ~300 HV olan ray ¢eliginin sertligi, 900 °C’de en yiiksek sertlige
ulagmigtir. 700-800-900 °C’de 4 h borlanmis ray c¢eliginin sertlik degerleri
sirastyla 1886, 2145 ve 2590 HV olarak 6lciilmiistiir. Elde edilen sonuglar
borlama isleminin yiizey sertligini arttirdigini, ayrica islem sicakligr arttikca

sertlik degerinin de arttigini géstermektedir.

Yiizeyde olusan B,Oj3 tabakasi siirtiinme katsayisinin minimizasyonunu
saglamistir. Siirtlinme katsayisinin minimizasyonu agisindan 800 °C’de elde
edilen 2000 HV sertlik degeri yeterlidir. Bu degerden sonra siirtiinme
katsayisi degerleri stabil kalmistir. Siirtiinme katsayisi iizerinde yiik (% 7,28)
parametresi kismen etkili olmus fakat hiz (% 0,85) parametresi anlamli etki
gostermemistir. Borlama islemi siirtiinme katsayisinin azaltilmasi iizerinde %

87,6 oraninda etkili olmustur.
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e Asinmaya bagl hacim kayb1 700 °C’de borlanan ray ¢eliklerinde ~1800 HV
sertlikte minimize olmus ve bu degerin istiindeki sicakliklarda degerler
anlamli degisim gostermemistir. Borlama islemi hacim kaybinin azaltilmasi
tizerinde % 84,43 oraninda etkili olmustur. Yik (% 0,6) ve hiz (% 2,08),
borlanmis numunelerde hacim kaybi1 agisindan yeterli seviyede istatistiksel ve

fiziksel etki olusturmamustir.

e Asmma sonrasi topografya goriintiilerine gore borlanmis numuneler daha
diizgiin yiizey formuna sahipken, islem gérmemis numune yiizeyinde derin
cukurlar ve yogun dalgalanmalar olusmustur. Borlama islemi ylizey

diizgiinliiglinlin saglanmasi lizerinde % 66,78 oraninda etkili olmustur.

e SEM gorintiillerine gore islem goérmemis numunenin adhezyon ve
delaminasyon aginmalarina maruz kaldigi belirlenmistir. 700 °C’de borlanan
numunede ihmal edilebilir c¢atlaklar ve pullanma kusuru hari¢ bir
deformasyon olugmamistir. 800 °C ve 900 °C borlanan numunede sadece
pullanma kusuru artmis ve baskin bir deformasyon mekanizmasi
gozlenmemistir. Ayrica SEM goriintiilerine gbére demir-bor fazi diflizyonu

kaynakl1 bir tabaka ayrilmasi olusmamustir.

7.2. ONERILER

Bu calismada, farkli sicakliklarda borlanmig ray celigi i¢in borlama ydnteminin
asinma direncine olan etkisi incelenmis fakat farkli siireler icin bu etki
incelenmemistir. Ileriki ¢alismalarda farkli siirelerde borlama islemi yapilmis ray
celiginin asinma direncinin nasil etkilendiginin arastirilmasi Onerilebilir. Literatiir
incelendiginde ray celigine farkli siirelerde borlama islemi yapilmig bir ¢aligma
mevcut degildir. Ayrica borlama islemiyle birlikte ray celiklerinin kirilma
tokluklarmin ve korozyon direnglerinin nasil bir degisim gdsterdiginin incelenmesi

de onerilebilir.
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