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OZET

BORLANMIS KURESEL GRAFITLi DOKME DEMIRIN KIRILMA
TOKLUGUNUN VE KOROZYON DAVRANISININ INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
SELMAN KORKMAZ
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. GULCAN TOKTAS)
BALIKESIR, OCAK - 2020

Bu ¢alismada borlanmis kiiresel grafitli dokme demirin kirilma toklugu ve korozyon
davraniglart incelenmistir. Borlama, Ekabor 2 tozu kullanilarak 900°C ve 950°C
sicakliklarda ve 2-4-6-8 saat siirelerde kutu borlama yontemi ile gergeklestirilmistir. Optik
incelemeler sonucu bor tabaka kalinliklarinda borlama siiresi arttik¢a artis gézlemlenmistir.
Sertlik Ol¢iimleri mikrovickers cihazi ile gergeklestirilmistir. Vickers indenter ile
olusturulan ¢atlaklarin  yar1 uzunluklar1 belirlendikten sonra kirilma tokluklar
hesaplanmistir. Oda sartlarinda, belirli bir siire sonunda ve belirli araliklarla élgtmleri
yapilarak, %10 luk Formik ve Nitrik asit c¢ozeltisindeki borlanmig ve borlanmamis
numunelerin korozyon davraniglar1 karsilastirilarak incelenmistir. Karsilagtirma sonucu
hesaplanan kiitle kayiplarina istinaden borlamanin korozyon davranisinin ¢ok iyi oldugu
gbzlemlenmistir. Numuneler XRD analiz, SEM ve optik mikroskopla degerlendirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Borlama, kiiresel grafitli dokme demir, sertlik, kirilma
toklugu, korozyon.

Bilim Kod / Kodlar1 : 91421 Sayfa Sayisi : 85



ABSTRACT

INVESTIGATION OF FRACTURE TOUGHNESS AND CORROSION
BEHAVIOUR OF BORONIZED DUCTILE CAST IRON
MSC THESIS
SELMAN KORKMAZ
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. GULCAN TOKTAS )

BALIKESIR, JANUARY - 2020

In this study, fracture toughness and corrosion behaviour of boronized ductile iron were
investigated. Boronizing was released with pack boronizing method , at 900°C and 950°C
temperatures and 2-4-6-8 hours, using Ekabor 2. In the result of optical studies, increasing
were observed on thickness of boride layers when boronizing time increased. Hardness
measurements were realized by microvickers device. Fracture toughness results were
calculated after indicating half lengths of cracks which are created via Vickers intender. At
room conditions, behaviours of boronized and unboronized samples in %10 Formic and
Nitric acid solutions were observed , comparing and measuring periodically after a certain
time. In result of comparing based on mass loss, it is observed that corrosion behaviour of
boronizing was very good. Samples were verified by X-ray diffraction (XRD) analysis,
SEM and optical microscope.

KEYWORDS: Boronizing, ductile iron, hardness, fracture toughness, corrosion.

Science Code / Codes : 91421 Page Number : 85
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1. GIRIS

Endiistri uygulamalarinda kullanilan malzemelerin asinma korozyon ve siirtlinme gibi
tribolojik etkiler sonucunda azalan kullanim dmiirlerinin arttirtlmasi, ancak ¢alismakta olan
yuzey bdlgelerini giclendirerek mimkiin olabilmektedir. Korozyon ve asinmadan dolayi

yillik olarak malzeme ag¢isindan fazlaca kayiplar yasanmaktadir. [1].

Makinay1 olusturan parcalarinin tribolojik oOzellikleri 1s1l iglemlerle de arttirilabilir.
Bunlardan birisi de borlamadir. Borlama isleminin ge¢misi eski olup 1895 yilinda Moissan
tarafindan c¢elik malzemelerde borlama ile ylizey sertlestirme islemi yapilmistir. Simdilerde

borlama islemi 6nemli bir ylizey sertlestirme metodu olup teknolojik agindan da gelismistir

2]

850 - 1150 °C sicakliktaki demir tiirii malzemelerin iKi ila sekiz saat siirelerde borlandigi
zaman, diflizyon bolgesi olusturur. Bu difiizyon bolgesi demir boriir fazindan olusup 250
um derinlige ve 2500 HVope sertligine kadar sonug¢ verebilmektedir. Ham malzeme
tizerinde olusan bu tabakanin tutunma mukavemeti iyi olup bu diflizyon bdlgesinin
Ozellikleri borlama siiresi sicakligr vs. gibi degiskenlere bagli olarak farklilik gosterir [3,
4].

Cok genel bir tarif olarak, % 2 'den daha az karbon iceren demire ¢elik ad1 verilmektedir.
% 2 'den fazla karbon i¢eren alagim ise DOkme-Demir olarak adlandirilir. Genel tarifte % 2
iist smir1 konulmus olmakla beraber sade karbonlu takim celiklerinin disinda kalan
celiklerde karbon % 1,2 degerini pek asmaz. Celiklerde; Demir ve Karbonun disinda
tiretimden gelen Mangan, Silisyum ve az miktarda Fosfor ve Kukirt bulunur. Ozellikle P
ve S gerek karbon ¢eliklerinde, gerekse alasimli ¢eliklerde en diisiik miktarda tutulmaya

calisilir [5].

Bu c¢alismada iki farkl kiiresel grafitli dokme demir (KGDD) tiplerine (alasimsiz; GGG 40
ve alasimli; GGG 70) farkli sicaklik ve siirelerde borlama islemi uygulanarak, borlama
islem parametrelerinin bor tabaka kalinhigina, sertlik dagilimimna, kirilma tokluguna,

korozyon direnci 6zelliklerine etkilerinin incelenmesi amaglanmustir.



2. BOR ELEMENTI

Yapisi Sekil 2.1'de goriilen Bor (B), ilk defa 1808 yilinda Gay- Lussac ve Jacques Thenard
ile Sir Humphry Davy tarafindan Bor Oksit'in Potasyum ile 1sitilmasiyla elde edilmistir.
Kimyasal olarak ametal bir element olan kristal bor, normal sicakliklarda su, hava ve
hidroklorik/hidroflorik asitler ile soy davranis gostermekte olup sadece yiiksek
konsantrasyonlu Nitrik Asit ile sicak ortamda Borik Asit'e doniisebilmektedir. Ote yandan
yiiksek sicakliklarda saf oksijen ile reaksiyona girerek Bor Oksit (B,O3), ayn1 kosullarda
nitrojen ile Bor Nitrit (BN), ayrica bazi metaller ile Magnezyum Borit (Mgs3B;) ve
Titanyum Diborit (TiB,) gibi endiistride kullanilan bilesikler olusabilmektedir [6-9].

Bor cevherlerinin Tiirkiye'de en ¢ok bulundugu yerler Uludag'in giineyine ¢izilecek blytk
bir yarim dairenin i¢inde kalir. Bor yataklari, Eskisehir/Kirka, Kiitahya/Emet,
Balikesir/Bandirma,  Kestelek, = Hisarcik, = Bigadi¢, = SusurlukSultansazligit ile
siirlanmaktadir. Bu bolge ayni zamanda diinya bor cevherlerinin de % 70'ini biinyesinde
barindirir. Tiirkiye'nin bugiine kadar bulunmus bor rezervleri (B,03) bazinda toplam 2.064

milyon ton olup su anki tiiketim hiziyla diinyaya 700 y1l yetecek kadardir [7, 10, 11].

Sekil 2.1: Siyah-Gri, beta Boru; 5 degisik bor yapisindan sadece birisi [6-9].



Yaklasik Atom Olgiisii : 10,811

Periyodik Atom Numaras1 : 5

Ergime Noktas1 : 2180°C

Kaynama Noktast : 3650°C ( Basing altinda )
Oksidasyon sayisi : 3 Yogunluk: 2,35 g/cm3
Sertlik (Mohs) : 9,3 Atom gap1: 85 pm
Elektron dagilimi : [He]2s22p1

Dogadaki izotoplar1 :B-1019,57% B - 11 80,43%

2.1 Bor Elementinin Ozellikleri

Periyodik tabloda III. grubunda bulunan bor elementinin atom numarasi 5, atom agirlig
10.81 birim, atom ¢ap1 1.78 A° ve ergime noktasi 2400°C dir. Bor 2.33 £ 0.002 gr/cm®
yogunluklu kristal ve 2.3 gr/cm3 yogunluklu amorf olmak iizere iki sekilde bulunur.
Kristalin borun yapisi ve kafes parametreleri Tablo 2.1 de, bor ve bazi bilesiklerin sertlik

degerleri ise Tablo 2.2’ de verilmistir [12].

Tablo 2.1: Kristalin borun yapis1 ve kafes parametreleri [12].

Kafes Parametreleri (A)

Kristal Sekli B C
Tetragonal 8,13 8,57
Hekzagonal 9,54 11,98

Tablo 2.2: Bor ve bazi bilesiklerin sertlikleri [12].

Malzeme Mohs sertlik
Bor 9,3
Bor karbuir 9,32
Bor nitriir 1,2
Elmas 10

a — orthorombal Bor ( kirmizi, saydam )
3 — orthorombal Bor ( siyah, gri parlak )
a — tetragonal Bor (siyah )

B — tetragonal Bor (kirmiz1 )



Tum kristal yapilarinda birlesme yapis1 12 koseli olarak meydana gelmektedir. Bu tiir bir
kristali 20 yiizeyli olarak da tanimlamak miimkiindiir. Borun en saglam yapisi; Amorf
bordan ya da yiiksek derecede ( 1200 °C ) B — hegzagonal bordan elde edilen o —
orthorombal bordur [13].

Bor elementi, Elmas elementinden sonra diinyada bulunan en sert ikinci madendir. Bor
elementi; 1s1ya dayanikliginin 1yi olmasinin yaninda kaynama ve ergime sicakligi da iyi bir
elementtir. 20°C’den sonra 1sindikga elektrik iletkenligide artmaktadir. Yaklasik 600°C
sicaklikta, bu katsaymin 100 kat arttig1 goriilmektedir [14].

Bor madeni beyaz bir kayay1 andirir, ¢ok serttir ve 1siya dayaniklidir. Dogada serbest bir
element olarak bulunmaz, tuz seklinde bulunur. Ulkemizde bulunana Bor' un kalitesi de
digerlerine oranla daha yiiksektir. Topragin 40 metre altinda bulunan borun islenmesi de,

diger elementlerle az karistig1 i¢in kolaydir [15].



2.2 Bor Elementinin Kullanim Alanlar:
Bor tirtinlerinin kullanildig1 alanlar Tablo 2.3’de gosterilmistir [8, 13].

Tablo 2.3: Bor kullanim alanlar1 [8, 13].

Kullanim Alani Kullanim

Zirh Plakalar, Seramik Plakalar, Atesli Silah
Namlulari, Fisek vb

Savunma

Bor Silikat Camlar, Laboratuar Camlari, Ucak
Cam Sanayi Camlar1, Borcam, Pyrex, izole Cam Elyafi,
Tekstil Cam Elyafi, Optik Lifler, Cam
Seramikleri, Sise, diger Diiz Camlar, Otomotiv

Gagz tiirbinleri, Yiiksek 1s1 transistorleri, Bor
.. . hidriir yakitlari(boranlar), Is1 enerjisi
Enerji Sektord depolayicilar, Piller, Hidrojen depolayicilar,
Giines Enerjisinin Depolanmast

Bazi kimyasallarin indirgenmesi, Elektrolitik
islemler, Flotasyon Ilaclari, Banyo Cozeltileri,
Katalistler, Atik Temizleme Amagl olarak,
Kimya Sanayi Petrol Boyalari, Yanmayan ve Erimeyen
Boyalar, Tekstil Boyalari, Yapistiricilar,
Sogutucu Kimyasallar, Korozyon Onleyiciler,
Mirekkep, Pasta ve Cilalar, Kibrit, Kireclenme
Onleyicileri

Manyetik Cihazlar, Zimpara ve Asindiricilar
Kompozit Malzemeler, Titresim sondiiriicii

Makine Sanayi malzemeler, Sert malzemeler, Motorlar, Kat1
yaglayicilar, Yiiksek sicaklik sizdirmazlik

contalar1, Yiiksek performansli motor yaglari

Niikleer atik depolama (kolemanit cam bloklar),
Reaktor Aksamlari, Notron Emiciler, Reaktor
Nukleer Sanayi Kontrol Cubuklari, Niikleer Kazalarda Giivenlik
Amacli ve Niikleer Atik Depolayici olarak,
Nukleer teknolojide emniyet malzemeleri

Kaplama elemanlar1, Yiiksek sicaklik
refrakterleri, Kaplama Sanayinde Elektrolit
Olarak, Paslanmaz ve Alagimli Celik,
Metalurji Surtlinmeye-Asinmaya Kargi Dayanikl
Malzemeler, Kaynak Elektrotlari, Metalurjik
Flaks, Briket Malzemeleri, Lehimleme, Dékim
Malzemelerinde Katki Maddesi olarak, Kesiciler,
Kompozit Malzemeler

Surtinmeye-Asimnmaya ve Istya Dayanikli
Uzay ve Havacilik Sanayi M-alzemeler, Roke-:t Yakaiti, Uydular, Ugaklar,
Helikopterler, Zeplinler, Balonlar, Radar dalgas1
sogurucular

Titresim sondiiriicii malzemeler, Hava yastig1
sisirme mekanizmalari, Bor hidriir yakitlari
(boranlar), Is1 enerjisi depolayicilar, Hidrojen
Otomotiv depolayicilar, Hava Yastiklarinda, Hidroliklerde,
Plastik Aksamda, Yaglarda ve Metal
Aksamlarda, Is1 ve Ses Yalitim1 Saglamak
Amaciyla, Antifrizler




3. BORLAMA YONTEMLERI

1895 yilinda Mossion, c¢eliklerin borlanabilecegini sdylemis ve bu konuda caligmalar
yapmustir. Ancak oOzellikle II. Diinya Savasi'ndan sonra bu konudaki arastirma ve

caligmalar yogunluk kazanmistir [17].

Borlama, esas olarak yayinma islemidir. Bor kaynaginin fiziksel durumu kati, sivi, gaz
olabilir. Genel olarak ¢elik, borlama ortaminda 2 - 10 saat, 850 °C - 1000 °C 'de
bekletilerek borlama islemine tabi tutulur. Borlama ortami, bor kaynagi (B4C, Na;B40y,
H.Bg), aktivator (KBF,), dolgu veya deoksidantlardan olusur. Aktivatorler tabakanin
blylme dizenine etki eder [18-20].

Borlama yontemleri, kullanilan bor kaynaginin fiziki durumuna gore belirlenir. Gaz, bir 1s1l
islemi ortami olarak teknik avantajlar sergiler ve nitriirleme, karbiirleme, kromlama gibi
1s1l iglemlerle bagariyla uygulanir. Ancak; gaz ve sivi fazda borlama, ortamin olusturulmasi
bakimindan ciddi zorluklar gosterdiginden sik kullanilan bir yontem degildir, bu nedenle

farkli borlama teknikleri kat1 bor verici kaynaklar esas alinarak gelistirilmistir [21].

2000 - 2500 VSD (Vickers Sertlik Degeri) degerlerine ulasabilen borlanmis parcalarin,
korozyon direncine dayaniminin iyi olmasi, silirtiinme katsayisinin diisiik olmasi, diger

yiizey sertlestrime islemlerine gore tstiinliik gosterdigi 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadur [22,
23].

Malzemelerin yiizeyine degisik metotlarla kaplamalar yapilir. Ornegin; hem karbiirleme
yapilmas1 istendiginde sertlesmeden sonra siirekli bir gecisle sert kenar bolgesinden
yumusak ¢ekirdek halinde tutabilmek i¢in, hem tuz banyosunda nitro karbiirlemede, nitriir
tabaka 0zelliginin yaninda, tabaka altindaki yar1 metal difiizyon bolgesi ¢cok énemli bir rol
oynar. Bor kaplamada ise sadece kenar bolgesi, yani boriir tabakasi ilgili alandir. Buna
gore degisik 1s1l islemler sonucu olusan, sertlik yiizeyden mesafe iligkileri Sekil 3.1 'de

gorulmektedir [3].
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Sekil 3.1 : Borlama isleminde, sertlik-yiizeyden mesafe iligkisi [3].

a) Sertlestirme (16MnCr5 , 1 saat,860 °C , sementasyon islemi ve yagda sertlestirme)
b) Tuz banyosunda nitro karbirleme ( C15, 90 dakika, 580 °C banyoda su verme.)
¢) Borlama (3 saat, 900 °C, Durborid2, yavas sogutma )

Bor , 850 - 1050 °C arasinda demir yiizeyine yayilmaktadir. demir yiizeyine yayilan
bolgede tek fazli Fe,B veya iki fazli Fe;B + FeB den olusan ferrobor tabakasi elde edilir.
Fe,B olusumu, iki faz Fe;B + FeB nin olusumundan daha fazla istenir. Ciinkii borca zengin
FeB fazinin kirilganlig: yiiksektir; bu yiizden FeB fazinin olugmasi istenmez. FeB nin 1s1l
genlesme katsayist ( 23.10°°/ °C ), Fe,B nin genlesme katsayisindan ( 7,85.10°° / °C)
biiyiiktiir. Iki fazli sistemde olusan Fe,B ve FeB fazlar1 arasindaki 1s1l genlesme
farkliliklar1 nedeni ile ylizeyde catlamalar olusur. Bu catlamalar1 6nlemek FeB fazini

azaltmak veya FeB fazinin olugsmasini 6nlemek ile miimkiindiir [19, 20, 24, 25].

Sekil 3.2 'de Fe - B ikili denge diyagrami goriilmektedir. Diyagramda da goriildiigii tizere
borlanmig yiizeyin 1149°C sicakligina kadar etkilenmedigi gériilmektedir [2, 3, 26].
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Sekil 3.2 : Fe-B denge diyagrami [26].
3.1 Kat1 Ortamda Borlama

Malzemenin, 1siya dayanikli kutu igerisindeki bor tozunun igine gomiiliip genellikle 850 -
1000 °C sicakliklarda 2 - 10 saat bekletilerek uygulanan islemdir [27].

Bu tozlar kullanim alanlarina gore siniflandirilarak satilmaktadir [12].

Ekabor 1: Tozdur. Optimum tabaka kalinliginin elde edilmesinde kullanilir.Yiizey
puriizliligi acisindan yiiksek kaliteye erisilir ve genel maksathh demir ve c¢elik

malzemelerde kullanilir.

Ekabor 2 : Graniilliidiir. Yiizey piiriizliliigl agisindan ¢ok yiiksek kaliteye sahiptir. Diisiik

alagimli ¢elikler i¢in kullanilir.

Ekabor 3 : Grandllidir. Ekabor 2 ‘den daha iri taneli olup yuzey kalitesi daha iyidir.
Yiiksek alagimli celikler i¢in kullanilir.

Ekabor HM: Sert metallerin borlanmasi i¢in 6zel olarak iiretilmistir.



3.1.1 Toz Ortamda Borlama

Yizeyi borlanacak malzeme, toz halindeki bor verici ortam icinde 800 - 1000 °C
sicakliklarda 4 - 10 saat bekletilerek borlama islemi yapilir. Borlama tozu 1siya dayanikli
celik sa¢ kutu icine konur ve borlanacak par¢a bu tozun i¢ine gémiiliir. Bu toz, par¢anin
tim yiizeylerinde en az 10 mm kalinhiginda olmalidir. Kutularin agzi bir kapak ile
kapatilarak onceden belirli bir sicakliga 1sitilmis firina konur ve firin kapagi kapatilarak
firin ici sicakligi borlama sicakligina yiikseltilir. Bir siire bekletildikten sonra kutu firindan
aliarak sogutulur ve parca i¢inden ¢ikarilir. Bu sirada ¢elik kutunun kapagi kutunun
tizerinde kendi agirligr ile durmalidir. Sementasyonda oldugu gibi sikica kapatilmasina
gerek yoktur. Eger islem normal atmosfer de yapilacaksa kapak sikica kapatilir. Bu yontem
koruyucu gaz atmosferi icinde de yapilabilir. Yontem ucuzdur ve o6zel bir teknik

gerektirmez [28].

Borlama ortaminin ana bileseni borkarbiir, ferrobor ve amorf bordur. Bor korbiir
digerlerine gore ucuzdur. Amorf borun saf halinin ¢ok pahali olusu ve saf ferroborun
eldesinin endiistriyel olarak ¢cok zor olmasi bu metotlarin birakilmasina neden olmustur.
Diger bor verici toz ortam bor karbiir ise amorf bor ve ferrobordan ucuz olup, bilesimi
zamana gore sabittir. Elverisli tane boyutunun ve etkin aktivatoriin se¢imi ile 1yi sonuglar
alinmistir. Biitiin bunlara ragmen amorf bor tuzuna aktivatér olarak amonyum kloriir
eklenerek yapilabilir. Ferrobor ortaminda yapilan borlama sonucu elde edilen tabaka teknik

acidan kullanilamaz. Aktivator dolgu maddeleri ile kullanilabilir [29].

Kat1 ortam borlamasinda kullanilan bazi1 borlama bilesiklerine ait drnekler % agirlik olarak

asagida verilmistir [2].

1. % 60 B4C + % 5 B,03 + % 5 NaF + % 30 Demir oksit

2. % 50 Amorf bor + % | NH4+F.HF + % 49Ah03

3. % 100 B4C

4.% (7,5-40)BsC+% (2,5-10) KBF4 + % (50-90) SiC

5. % 84 B4C + %16 NayB40;

6. % 95 Amorf bor + % 5 KBF,



7.% 20 B4C + % 5 KBF4 + % 75 Grafit

8. % (40 - 80 ) BC + % (20 - 60 ) Fe,05

9. % 80 B,C + % 20 Na,CO;

10. % 98 [ % 75 Al,O3 + % 25 ( % 30 Al + % 70 B,O3 ) ] + % 2 NaF

3.1.2 Macun ile Borlama

Bor tozlar1 macun kivaminda olacak sekilde hazirlandiktan sonra malzemenin Uzerine
stiriiliir. Macunun 150°C sicaklikta kurutulmasi gerekmektedir. Daha sonrasinda borlama
sicakligina getirilen firin igerisine macunlanmis pargalar konulup pisirilir. Belli bir siire
borlama sicakliginda tutulan parcalar disariya alinir ve sogumaya birakilir. Malzeme

tizerindeki macun kalintilar1 temizlendikten sonra borlama islemi tamamlanmis olur [28].

Borlir tabakasinin iyi olabilmesi i¢in macunla borlama islemi kesinlikle koruyucu gaz
ortaminda (Argon, Formier gazi, NH3 ve saf azot) gerceklestirilmelidir. Bu ydntemde
kullanilan koruyucu gazlar ise Tablo 3.1 'te verilmistir. Macun karisimi igerisinde Bor

karbiir, kriyolit ve etilsilikat maddeleri bulunmaktadir[17].

Tablo 3.1: Koruyucu gaz atmosferinin dzellikleri [17].

Koruyucu Gaz Adi Bilesimi
Argon % 99.996 Ar
KalipGazi (Fonnier Gazi) % 5 - 30 Hy, geri kalan1 N,
NHs . Spalt gazi (Amonak) %75 H,, %25 N,
Saf Azot % 99 No, %1 H,

3.2 S1vi Ortamda Borlama

Borlama islemi, 800 - 1000°C sicakliktaki bora sahip siv1 bir ortamda 2 - 6 saat siirelerinde
bekletilerek yapilir.[17].

Sivi ortamda kimyasal reaksiyonlarin daha hizli olmasindan kaynaklanan yiiksek aktivite
nedeniyle, sivi ortamda borlama genis 6lciide kullanilmaktadir. islem normal atmosfer

altinda yapilir, koruyucu atmosfere gerek yoktur. Ayrica islemde kullanilan cihaz ve
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donanim basit oldugu gibi, gerekli kimyasal maddeler de ucuzdur. Borlama sonrasi

parcalarin temizlenmesi 6nemli bir problemdir [2].

S1v1 ortamda borlama tuz erigi icinde elektrolitli veya elektrolitsiz (daldirma) ve derisik

cOzeltide olmak {izere yapilabilir [27]. Sivi ortam borlamasinda kullanilan ana bor

kaynaklar1 ve 6zellikleri Tablo 3.2’°de verilmistir [30].

Tablo 3.2: Sivi ortam borlanmasinda kullanilan ana bor kaynaklar1 ve 6zellikleri [30].

Molekdl ]
Teorik Bor Erime Sicakligi
Malzeme Formiil Agirligi Agiklama
Miktar1 (%) (°C)
(gr/mol)
Su
Na,B,0;+ 10
Borax 381.42 11.35 - miktarindan
H,O
dolay1
20°C de
Susuz 25,2 gr/lt
Na,B40; 201.26 21.50 741°C
Borax H,O
¢ozundr.
Metabor
o HBO, 43.83 24.69
Asidi
Sodyum
) NaBF, 109.81 9.85
Borflorit
20°C de
) ) 25,2 gr/lt
Borik Asit B,0; 69.64 31.07 450°C
H,0
¢ozundr.
Borkarbr B4C 55.29 7.28 2450°C

3.3 Gaz Ortamda Borlama

Bor halojenir, diboran ve organik borun kullanildigi bu yontemde gaz sirkiilasyonu ile

borun malzeme ylizeyine daha diizglin yayilmasi sonucu tek fazli bir tabaka kalinlig1 elde

edilebilir [2].

Gaz ortamda borlama tertibatinin sematik gosterimi Sekil 3.3’te verilmistir.
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Gaz Unitesi

Taviama Kutusu

Sekil 3.3 : Gaz ortamda borlama tertibatinin sematik gdsterimi [3].
3.4 Plazma Borlama

B;Hs-H, ve BCl3-H,Ar 'un karigimlari plazma borlama isleminde basarili bir sekilde
kullanilir. Bahsedilen ByHg-H» gaz karisimi bir paket veya sivi ortam borlama prosesi ile
miimkiin olmayan 600 °C gibi diisiik sicakliklarda c¢esitli ¢elikler Uzerinde borlu tabaka

tiretmek i¢in kullanilmaktadir [31].

BCl3-H,Ar gazlarinin karisimi i¢inde plazma borlamanin BCl3 konsantrasyonunun daha iyi
kontrol edilmesi, kalinti gerilmenin azalmasi ve borlu film tabakalarimin daha yiiksek
mikro sertligi gibi olumlu 6zellikler gosterdigi iddia edilmektedir. Sekil 3.4 'te bir plazma

borlama imalathanesinin sematik bir plan1 gosterilmektedir [31].

Plazma borlamanin avantajlari sunlardir [31].

1- Borlanan tabakanin bilesim ve derinlik kontrolii yapilabilmektedir.

2- Klasik paket borlamaya kiyasla daha yiiksek bir bor potansiyeli vardir.
3- Daha ince borlu tabakalar elde edilebilmektedir.

4- Islemde kullanilan sicaklik ve uygulanan islem siiresinde azalma vardir.

5- Yiiksek sicaklik firinlarina ve gerekli aksesuarlara ihtiyag¢ yoktur.
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6- Enerji ve gaz sarfiyatinda tasarruf saglanmaktadir. Plazma borlama isleminin en énemli
dezavantaji, kullanilan atmosferin asir1 zehirli olmasidir. Sonugta bu islem ticari yoniiyle

kabul gormemistir [31]

D<—(#)
Gaz Kangtinc 4M—@
25 kVA

Kaynagj

Hawvalandirma
4

Vakum
= Ddasi Eimyasal
Tutueu

Kapasitan

Manametre

Sekil 3.4 : Plazma borlama tesisat semasi [31].
3.5 Borlama Isleminin Avantajlar1 ve Dezavantajlar
3.5.1 Borlama Isleminin Avantajlar

e Avantajlarindan bir tanesi borlanmis yilizeyin sertliginin diger sertlestirme metodlarina

gore yiiksek olmasi ( 1450 - 5000 HV )ve ergime noktasinin yiiksek olmasidir.

e Borlanmis yiizeylerin sertliginin yiiksek olmasi ve siirtinme katsayisinin diisiik

olmasindan dolay1 malzemelerin asinmaya karst dayanimlarinda 6nemli rol oynamaktadir.
e Boriir tabakasi, yiiksek sicakliklarda bile sertligini korumaktadir.

e Kat1 ortam borlamasinda ylizey olduk¢a temiz ¢ikmakta, ayrica temizleme islemine gerek

kalmamaktadir.
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e Kutu borlamasinin kolay uygulanmasi, toz bilesiminin degistirilebilmesi, ¢ok az ilk

yatirim maliyetinin olmas1 nedenleriyle olduk¢a ekonomiktir.

e [s1l islem uygulanabilen malzemeler, performanslarinin gelistirilmesi amac1 ile borlama

sonrasi tamamen sertlestirilebilirler.

¢ Borlama; kompleks pargalara da yiizey sertlestirme maksatli uygulabilir.

e Borlama, oksitleyici ve korozif ortamlarda parcanin yorulma émriinii artirir.

¢ Borlama islemi malzemelerin bazi asitlere karsi korozyon dayanimi artirmaktadir.

e Borlanmis yiizeyler, 850 °C dolaylarindaki yliksek sayilabilecek sicakliklarda orta

seviyede oksidasyon direncine sahiptir.
3.5.2 Borlama Isleminin Dezavantajlar

e Borlama teknikleri esnek degildir. Gaz ortamda sementasyon ve plazma nitriirasyonu
gibi diger termokimyasal ylizey sertlestirme islemlerine gore is¢ilik ve isletim maliyetleri
daha yiiksektir. Daha esnek olan gaz karbiirizasyonu ve plazma nitriirasyonu islemlerinin
kisa siirede ve daha kolay ger¢eklesmesi borlamaya gore bazi avantajlar saglamaktadir.
Buna ragmen; yiiksek sertlik ve kalict yiliksek asinma korozyon direncinin arzu edildigi
durumlarda borlama islemi tercih edilmektedir. Ucuz is giicli temin edilebilen yerlerde de

borlama tercih edilen bir islemdir.

e Borlamaya tabi tutulan malzemelerde bor tabaka kalinliginin % 5 - 20 'si oraninda
boyutsal artis gézlenmektedir. Ornegin, 25 um 'lik bir tabaka kalmligi, 1.25 - 6.25 pm 'lik
bir biiyiimeye neden olmaktadir. Bu kalinlik artis1 borlanan malzemenin cinsine ve

borlama kosullarina baglhidir

e Cok hassas toleranslarla calismak gerektigi zaman, kaplamanin islenmesi elmas
takimlarla miimkiin olmaktadir. Cilinkii yilizeyin geleneksel tekniklerle islenmesi sirasinda
kaplama tabakasinda kirilmalar meydana gelmektedir. Bu da kaplama kalitesinde

bozulmalara ve ¢atlamalara yol agmaktadir.
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e Genelde borlanmis alasimli ¢elik parcalarin doner temasli zorlanmalarda yorulma
ozellikleri, 2000N 'luk yiik altinda bulunan yiiksek basingli yiizeylerde karbiirizasyon ve
nitriirasyonla kiyaslandigi zaman ¢ok zayiftir. Borlamanin bu 6zelligi nedeniyle, disli

uretiminde bir sinirlama s6z konusu olmaktadir.

e Bu yontemin islem parametrelerinin kontrol yeteneginin ¢ok kotli olmasi, otomasyonun
miimkiin olmamasi nedeniyle, elle ¢alisma zorunlulugu gerektirmesi ve atik iiriinlerin

cevreye verdigi olumsuz ve zararl etkilere sahiptir.

e Borlama sonrasi 1sil igslem gorecek olan celiklerde boriir tabakasinin ozelliklerinin

korunmasi i¢in soy gaz atmosferi veya vakum altinda calismak gerekmektedir [32, 34].
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4. BORUR TABAKASININ OZELLIKLERI

4.1 Boriir Tabakasi

Borlama islemi sonrasi olusan bor tabakalarinin ana malzemeye yayilma sekilleri ya diiz ya
da zigzag olacak sekilde iki tiirliidiir. Bu durum borlamanin yontemine, borlamada

kullanilan malzemeye vs. bagli olarak degiskenlik gostermektedir. [37].

Bor tabakasinin Fe;B tek fazli olmasi beklenir Clinkii Fe;B + FeB ¢ift fazli tabakada basma
ve ¢ekme gerilmeleri olusturur. Bu durumda da tabaka da ¢atlamalar meydana gelmektedir

[38].

D1s etkenler, Ornegin termal sok ve mekanik zorlamalar, bu yapilarin zamanla
ayrilmalarina ve ylizeyden kopmalara neden olur. Farkli termal katsayilarindan dolay1 FeB
| Fe,B ¢ift faz tabakasinin ara yiizeyinde c¢atlaklar olusur. Bu durum nedeniyle mekanik

yiike maruz kaldiklarinda pul pul dékiilme gergeklesir [39].

Bu nedenle minimum FeB fazi iceren tabakalar elde edilmeye calisilmalidir. Yapilan
deneyler sonucu tabakada Fe,B fazi olan malzemelerin asinma dayanimlarmin yiiksek

oldugu goriilmiistiir [40].

Demir esasli malzemelerde borlama sonucunda, Fe;B fazinin ¢ok bulundugu dis yapisina
benzer kolonsal bir yap1 olusur. Cift fazli Fe;B + FeB tabakasi, vakum altinda 800 °C 'de
uzun stireli 1s1l igleme tabi tutuldugunda tek fazli Fe,B fazi elde edilebilmektedir. Bu
fazlarin yaninda yiiksek karbonlu geliklerde ve dokme demirlerde Fes( B, C ) ve Fes( B, C)
tipi fazlar da olusabilir. Tablo 4.1 'de FeB ve Fe;B fazlarinin tipik 6zellikleri verilmektedir
[38].
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Tablo 4.1: FeB ve Fe;B fazlarinin tipik 6zellikleri [38].
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Borlanmis ¢elikler yiiksek yiizey sertlikleri ve yiiksek asinma mukavemetleri ile taninirlar.
Eger ortamda asir1 bor orani mevcutsa ya da yiizeye gegisen bor orani yiiksekse, Fe;B fazi
( % 8,84 B ) yaninda, borca zengin FeB ( %B ) faz1 da meydana gelebilir. Yiiksek i¢
gerilmeye sahip oldugundan ve Fe;B tabakasinin iizerinden kavlanarak dokiildiiglinden

dolay1 FeB fazinin olusumu arzu edilmez [30, 41].

Borlama esnasinda yiizeyde FeB fazlasiyla mevcut iken hemen altinda Fe,B fazlari olusur.

Fakat bu iki fazin birlikte bulunmalar1 istenmeyen bir durumdur [42].

Paslanmaz c¢elik malzemeler iizerine yapilan borlamalarda, yiizey {izerinde nikelin az
¢cOziiniirliik gdsterdigi bir bor tabakasi olusur ve fazla nikel, bor tabakasinin altinda nikelce
zengin tabaka olusturacak sekilde malzeme igine dogru yaymir. Krom elementinin bir

kism1 bor tabakasinda ¢oziiniirken, geri kalan kismi nikelce zengin alt tabakada ve bor
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karbiirlerin olusturduklar1 tabakalar arasinda birikerek kromca =zengin bir tabaka

olusumuna neden olurlar [43].

Demir dis1 alasimlarda, 6rnegin titanyum ve alasimlarinin borlanmasinda, yiizeyde sertlik

degeri 3200 HV 'e ulasan TiB ve TiB; tabakalar elde edilmektedir [36].

Alasimsiz celiklerde borlama sartlarina bagli olarak tek fazli ( Fe;B ) yada ¢ok fazli ( FeB
+ FeyB ) boriir tabakasi olugur. Borlama ortamindaki bor miktar1 Fe;B fazi olusumu igin
gerekli olan miktardan fazla ise uygun sicaklik ve zaman sartlarinda boriir tabakasinda
Fe,B fazina ilaveten FeB faz1 da olusur. Alasimli geliklerde ise bunlara ilaveten alasim
elementine bagli olarak Cr;B, TiB;, NiB;, CoB gibi bilesiklerden biri yada birkag1
olusgabilir [18].

Sekil 4.1 'de FeB ve Fe2B fazlarin1 barindiran alasimsiz bir celikte olusan tabaka
gorlntiisii verilmistir. Borlr tabakasinin piiriizliiliik derecesi, temel materyal ile s6z konusu
malzemenin ihtiva ettigi alasim miktarina baglidir. Kuvvetli piiriizliilik karbonlu celikler
ve diisiik alasgimli dokme c¢eliklerde ortaya ¢ikar. Alasim elementinin miktarinin artmasi ile
purtizliiliik zayiflar, 6yle ki 6rnegin ; % 18 Cr ve % 8 Ni ile ¢eliklerde diiz katmanli tabaka

meydana gelir [3].

H_:__imllume

Sekil 4.1 : Borlama sonrasi alagimsiz ¢elikte FeB ve Fe,B fazlarinin igyap1 goriintiisii [3,
44].

FeB , Fe,B fazindan daha koyu olmasindan dolayir ayirt edilebilirler. Bu bilesenlerin
aralarindaki yiizey yapisi kolonsal olup FeB, Fe;B fazinin iizerinde olustugundan daha

fazla bor ihtiva etmektedir  [45].
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SEM goriintiisii alinan %18 HCI ¢ozeltisinde ¢oziinmiis Fe,B Sekil 4.2'de gorilmektedir.
Fe,B ve FeB'ye ait bazi 6zellikler Tablo 4.2 'de verilmistir [27].

Sekil 4.2 : Dis bigimli demirbortr kristalleri ( Fe;B ) [3, 26].

Tablo 4.2: FeB ve Fe;B fazlarinin baz1 6zellikleri [27, 44].
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Boriir tabakasi ile borlanan matriks (ana) arasindaki bdlge, gecis boOlgesi olarak
adlandirilir. Borlama islemi esnasinda ¢elik bilesiminde bulunan elementler bu bolgede

yeniden dagilirlar [46, 47].
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4.2 Gegis Bolgesi

Gegis bolgesi, borlanmis metalde boriir tabakasi ile ana metal arasindaki ara bolgeyi
tanimlar. Borlama esnasinda karbon bortir tabaka igerisine giremediginden malzeme igine

dogru itilir ve gegis bolgesinde karbonca zengin bir yap1 olusur [30].

Borir tabakas: tarafindan karbonun igeri dogru itilmesi sonucu bu bélgede esas malzemeye
gore daha fazla perlit bulundugu ileri siirtilmektedir. Gegis bolgesindeki karbon miktarinin
ana malzemedeki seviyesini korudugunu, buna karsilik borun yiizeyden i¢e dogru tedrici

olarak azaldigini tespit etmistir [27].

Gegis bolgesinin kalinlig1 konusunda da farkli degerlendirmeler mevcuttur, gecis bolgesi
kalinligin1 boriir tabakasinin 3 - 4 kati olarak bildirmislerdir [48]. Bu oranin 10 - 15 kat
oldugunu tespit etmistir [27].

Gegis bolgesinin tane biiyiikliigii ise ana malzemeye gore oldukca fazladir demistir [18].

Borlama kosullar1 ayn1 olan AISI 1020, AISI 1040 malzemelerinin birbirlerinden farkli
Ozelliklere sahip tabaka olusturduklari incelenmistir. Alagimli ve alasimsiz c¢eliklerin
borlama neticesindeki tabaka goriintiileri Sekil 4.3' te verilmistir. Goriintiide dista beyaz

renkteki bor tabakas1 disli seklindedir [21].

Sekil 4.3 : Borlanmig AISI 1020 ¢eliginde yilizeyin mikro yapisi [21].

Sekil 4.4'te goriildiigii tizere borlanmis alagimli AISI 4140 ¢eliginin tabakas1 beyaz renkli
olup disli bir sekle sahiptir. [21].
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Sekil 4.4 : Borlanmig AISI 4140 ¢eliginde yiizeyin mikro yapis1 [21].

4.3 Boriirlii Tabakanin Yapi ve Bilesimine Alasim Elemanlarinin EtKisi

Genel olarak butlin alasim elementleri igin tabaka kalinliginda bir azalma tespit edilmistir.
Alasim elementleri bor difiizyonunu azaltmakta, ana malzeme ve boriir tabakasinin

ozelliklerini degistirmektedir [18].

Ayni kosullarda borlanan alagimli ve alasimsiz geliklerin tabaka kalinliklart Sekil 4.5'te
verilmistir [27].
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Sekil 4.5 : Borlanmig alagimli ve alasimsiz geliklerde esit sartlarda borlama ile elde edilen
boriir tabaka kalinliklar1 [27].

Alagimli ¢elikler borlandig1 zaman alasim elementleri (Co, Ni, Mn) meydana gelen Fe,;B
tabakasinin deinligini arttirdigi gézlemlenmistir. Bor tabakasinin karbon igermedigi ve

silisyum ¢oziiniirliigii diisiik oldugu incelenmistir. [3].
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Karbon, boriir tabakasinin sertliginde artisa sebep olmakta ancak bu artis % 0.4 karbona
kadar devam etmektedir [49]. Karbon, Otektoid stu celiklerde borun diflizyonuna kuvvetle
engel olur ve esasen daha ince tabaka kalinligina neden olur. Bu goériinlim ostenit iginde
karbonun ¢Ozunurligiiniin artmasi ile borun toplanmasi sayesinde ve boylece boriir dislerin
biiyiime frontunda sementitten ayrilmaya sebep oldugu izah edilmektedir. Otektoid alti
celiklerde karbonun borlanabilirlige etkisi farkli sekillerde yorumlanir. Artan karbon
miktari, borilir tabakasi kalinhiginin agikca azalmasina gotiirdiigli anlayis1  kabul

edilmektedir [50].

Alasim elemaninin ham malzemeye etkisiyle birlikte bu malzemeye uygulanan borlama
isleminden sonra yiizeyde olusan bor birlestiginde O©Onemli derecede farklar
olusturmaktadir. Borlanmis yiizeylerin sertligi borilir cinsine ve miktarma bagli olarak
degisir. Yiizeyi borlanmig karbon c¢eliklerle alagimli ¢elikler arasindaki sertlik farki alagim

elemanlarimin varligiyla alakali bir durum oldugu gercektir [49].
4.4 Borlu Tabakanin Mekanik Ozellikleri

Borlama islemi ile demir tiirii malzemelerin kopma ve akma dayanimlarini, yorulma
dayanimlarini, korozyona karst dayanimlarin1 arttirmasina ragmen plastisite o6zelligini
diisliriir. Borlanmis malzemelere yonelik caligmalar genellikle korozyon, sertlik vs.

Uzerinedir [18].
4.4.1 Sertlik

Borlamanin en biiyiik etkisi sertlik {izerine olup, ana malzeme cinsine ve yilizeyde olusacak
boriir fazlaria baghdir. FeB faz1 Fe,B 'den daha sert ve gevrektir [51] . Tablo 4.3 'de ise

borlama ve diger islemlerle elde edilmis yiizeylerin sertlik kiyaslamalar1 yapilmistir [18].

Sekil 4.6' da borlanmis ve sementasyonlu ylzeylerdeki sertlik dagilimlarinin

karsilastiritlmasi gorilmektedir.
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Tablo 4.3: Cesitli islemlere tabi tutulmus malzemelerin mikrosertlik degerleri [18].

Malzeme Mikrosertlik, HV
Borlanmis yumusak celik 160
Borlanmis AISI H13 kalip celigi 1800
Borlanmis AIST A2 ¢eligi 1900
Su verilmis ¢elik 900
Su verilmis ve temperlenmis H13 celigi 540-600
Su verilmis ve temperlenmis A2 kalip ¢eligi 60-700
Yiiksek hiz takim ¢eligi BM42 900-910
Nitriirlenmis ¢elik 650-1700
Karbiirlenmis diisiik alagimli ¢elik 650-950
Sert krom kaplama 1000-1200

Sementit karbirler WC + CO

Al,O3 + ZrO, seramikler

116-1820 (30 Kg)
1483 (30 Kg)

Al,O3+ TiC + ZrO, 1730 (30 Kg)
Sialon seramikler 1768 (30 Kg)
TiN 2000
TiC 3500
SiC 4000
B.C 5000
Elmas S 10000
[ )
T 2000 |-
~g 1500 -
= Boranmig + Isil lglem Girmiig
L
= 1000 Semente Edilmig + Isil iglem Gidrmilg
2
s00
0 o0 Z00 300 a0 500
Yiizeyden Mesale pm —_—

Sekil 4.6 : Borlu tabaka ile semantasyonlu tabakanin sertlik dagilimlari kiyaslamasi [27].
4.4.2 Korozyona Karsi Dayamkhilik

Metal malzmelerin ¢evre sartlarindan dolayir (kimysal ve elektrokimyasal) etkilenmesi
sonucu olusan hasara korozyon adi verilmektedir. Kimyasal bilesenlerin bulundugu bir
ortamda malzemenin girdigi etkilesim korozyon ve havayla temasi sonucu olusan etkilesim
oksitlenmesi durumuna sebep olur [28]. Borlama islemi ile diisiik alagimli geliklerin

korozyon dayaniminda oOnemli artislar gozlenmistir. [46]. Borlanan demir esash
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malzemelerin bazi asitlere karsi korozyon dayanimi onemli derecede yiiksektir [12].
Borlama isleminin herdaim yiliksek alagimli malzemeler ilizerinde korozyon dayanimini
arttirdign  goriilmeyebilir. Ornegin Cr fazla igeren celiklerin borlanmasindan sonra

koruyuculugu az olan krom boriir bileseni olusur [28].

Yapilan bir ¢aligmada 3 saat siireyle borlanan 3 adet ¢eligin % 10 H,SOy icerisinde 56 °C
'deki borlanmis ve borlanmamis durumdaki agirlik kiyaslamalar1 Tablo 4.4'de verilmistir
[49].

Tablo 4.4: 4 saat siireyle borlanmig ve borlanmamis “ 3 ”” adet 6zel hazirlanan alagimda 56
°C sicakliktaki % 10 H2SO4 korozif ortaminda agirlik kayb testi ile elde korozyon

degerleri [49].
Alas1 Tk Son Agirhik 9
m I\gﬁlrzuer;nue S:;g;?z(g;);[) Agirhk=  Agulik=  Farki= PO- KAgl:lE(l; )
No* PO(gr) Pl(gr) P1(gr) aybr o
1 6.2899 5.8262 0.4637 7.37
Borlanmam 2 5.8262 5.3866 0.9033 15.50
0 3 3 5.3866 4.9898 1.3001 24.13
4 4.9898 4.6001 1.6898 33.86
1
1 6.5143 6.4730 0.0413 0.63
Borlanm 2 6.4730 6.3360 0.1783 2.75
3 3 6.3360 6.0271 0.4872 7.68
4 6.0271 5.6499 0.8644 14.34
1 4.2515 4.2141 0.3018 7.09
Borl 2 3.9434 4.1438 0.5898 14.95
orianmamis 3 3.6617 3.9660 0.8560 23.37
4 3.3955 3.7308 1.1282 33.22
2
1 4.2343 4.2141 0.0202 0.47
Borlanm 2 42141 4.1438 0.905 2.14
orfanmis 3 4.1438 3.9660 0.2683 6.47
4 3.9660 3.7308 0.5035 12.69
1 5.5441 5.2408 0.3033 5.47
Borl 2 5.2408 4.9288 0.6153 11.74
orlanmarmis 3 4.9288 4.6253 0.9188 18.64
4 4.6253 4.2991 1.2450 26.91
3
1 5.5816 5.5635 0.0181 0.32
Borlanm 2 5.5635 5.5266 0.0550 0.98
$ 3 5.5266 5.3551 0.2265 4.09
4 5.3551 5.0526 0.5290 9.87
Alasim No Bilesim ( % Agirlik)
1 Fe-0.3C-0.02P
2 Fe-0.3 C-0.02 P-0.5 Mn
3 Fe-0.3 C-0.02 P-1 Mn
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4.5 Borlu Tabakanin Kalinhig:

Tabaka kalinligi, borlama siiresine ve islem sicakligina bagh olarak artis gosterir. Fakat
sicakligin, Fe - B denge diyagramindaki 6tektik sicakliginin ( 1149 °C ) altinda olmamasi
halinde malzeme ylizeyinin bozulmasina sebep olur. Maliyet acisindan da borlama
stiresinin de makul seviyelerde olmas1 gerekir. Tabaka kalinliginin artmasini engeleyen

diger bir durum olan kirilganlik, tabaka kalinlig: arttikg artar [18].

Bor yayindirma sicakligi, malzemenin cinsine, istenilen derinlik miktarina bagli olarak
degismektedir. Borlama ile elde edilen kaplama derinligi, temel olarak malzemenin isleme
hassasiyetine baglidir. Ornegin 130 pm 'luk kaplama derinlikleri, diisiik alasiml1 ve karbon
celikleri tzerinde elde edilebilir. 50 um 'dan daha buytk kaplama derinlikleri genellikle
paslanmaz celikler ve takim ¢elikleri gibi yiiksek alagimli malzemeler i¢in ekonomik

degildir. Borlama islemi pargalarda boyutsal degisiklik meydana getirmez [31].

Deneysel ¢aligmalarda, boriir tabaka kalinliginin borlama siiresine bagli olarak artmasi,
islemin difiizyon kontrollii oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir. Celiklerin yiizeyinde
olusan boriir tabaka sertliginin, yiizeyden itibaren mesafeye bagli olarak azalmasi ve
stireyle birlikte artmasi, muhtemelen Fe,B borlriine nazaran daha sert olan FeB borlrinin

derinliginin artmasindan kaynaklanmaktadir [53].
4.6 Bor Tabakasi Cesitleri

Farklt borlama metodlar1 uygulanmasiyla birlikte degisik sekillerde boriir tabakalar
olusabilmektedir. Sekil 4.7' de Kunst ve Schaaber gelistirdikleri degisik yapida boriir
tabakalar1 verilmistir [30].

di
IRAR
St

.-\cnkr:t_mn
=
5 e
FeB Fe2B

Sekil 4.7 : Boriir tabakasi ¢esitleri [13].

25



A: Tek fazli tabaka, sadece FeB.

B: iki fazli tabaka, Fe,B ve FeB.

C: Iki fazl tabaka, B'dekinden daha ince bir FeB.
D: iki fazli tabaka, yalmz FeB disleri izole edilmis.
E: Tek fazli tabaka, sadece Fe,B, kuvvetli disler.
F: Tek fazli tabaka, sadece Fe,B, daha az kuvvetli disler.
G: Fe;B disli 6zel tabaka.

H: Fe,B disleri ¢ok izole edilmis tabaka.

I: Gegis bolgesi.

K: Bozulmus tabaka.

L: Iki fazli tabaka, diiz yani parmaks1 degil

M:Tek fazli tabaka, FeB ve Fe,B diiz.

4.7 Boriir Tabakasindaki Kalinti Gerilmeler

Borlama islemi sirasinda borlanan malzeme ile bor tabakasi arasinda olusan yiizeyde i¢
gerilmeler meydana gelir. I¢ gerilmelerin tabakada olusturacag: hasar, bor tabakasinin faz
yapisina ve bor tabakasinin tipine bagl olarak degisir. istenen bor tabakasi, tek fazli Fe,B
ve tabakanin disli bicimde olmasidir. Fe;B faziyla (basma) beraber FeB fazinin (¢ekme) da
olmasi, farkli yonlenmis i¢ gerilmeler olusturur. Bu durumdaki gerilmeler, tabakanin

catlay1p dokiilmesine sebep olmaktadir [18].
4.8 Borlama Islemi Sonrasi Uygulanabilen Isil Islemler

Borlama isleminin en o©nemli Gstunluklerinden biri de, borlamadan sonra matriks
malzemesine istenilen 1sil islemin yapilabilmesidir. Matriks, malzemesinin mekanik
Ozelliklerini iyilestirmek igin yapilacak 1s1l islemlerin koruyucu gaz, vakum veya nétr tuz
banyolarinda yapilmasi Onerilmektedir. Bu 1s1l islemler, eger kat1 borlama yapilmissa
borlama kutusuyla birlikte, borlama isleminin ardindan hizli sogutma olarak yapilabilir.
Ayrica 1lik banyo ve basingli gazda hizli sogutma, ardindan temperleme, ostenitleme veya

matriks malzemesini homojenlestirme Sekil 4.8 ' daki gibi islemler yapilabilir [54].
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Sekil 4.8 : Borlamadan sonra yapilabilen 1s1l islem ornekleri [54].

Borlanmis malzemelerde ana malzeme yumusak yapiya sahipse lokal basinglardan dolay1
tabakanin dokiilmesine sebep olabilmektedir. Bor tabakasi olusurken artan hacim
tabakanin kalinligina ve kullanilan malzemeye baglhidir. Boriir tabakasinin genlesme
katsayisi ile ¢elik tipi malzemelerin genlesmeleri yakin oldugundan dolay:1 tabakaya zarar

gOérmeden bilinen yontemlerle bu malzemelere 1s1l islem yapilabilmektedir [27].

Farkl1 1s1l islemlere tabi tutulan 1010 celiginin farkli sicakliklardaki sertlik kiyaslamasi
Tablo 4.5 'da verilmistir [31].
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Tablo 4.5: Sementasyon ve borlama ile elde edilen sertliklere 1s1l islem sicakliginin etkisi
[31].

1010 Celigi
Sementasyonlu Tabaka

Isi1l Islem Sicakligi °C Sertligi, HV Borlu tabaka Sertligi, HV
200 680 1680
300 380 1500
600 330 1600
800 220 1575
1000 200 1565
% Degisim (Sertlik) %70 %6

Numuneler soz konusu sicakliklara kontrollii atmosferde 1sitilmis ve 30 dakika bu
sicakliklarda bekledikten sonra havada sogutulmustur. Sertlikler oda sicakliginda 30 gr 'lik
yiiklerle Vickers olarak alinmistir. Tablo 4.6 'dan anlasildigi gibi yilizey isleminden sonraki
1s1l islem, sementasyon tabakasini yumusatirken, borlu tabaka sertligini 900 °C 'lara kadar
muhafaza etmektedir [27].

4.9 Borlanabilen Malzemeler
Borlama uygulanabilen bazi malzeme tipleri ve kullanim alanlar1 Tablo 4.6 ‘da verilmistir.

Tablo 4.6: Borlanabilen baz1 ferro malzemeler ve kullanim alanlar1 [26].

Malzeme Numarasi DIN AlSI Kullanim Alanlar:
10037 St 37 Kovanlar, manifoldlar, nakil borulari, darbe plakalari,yatak
levhalari, civatalar, carklar, dis kilavuzlari
1.0401 C15 (Ck15) C1020 Disli kutulari, pompa saftlari
1.0503 C 45 C1043 Pimler, taglama diskleri, civatalar, bilyalar
1.0052 St50-1 Manivelalar, hamlaglar
1.0727 45 S 20 (K) C1138 Bilezikler, miller, zzimbalar
1.1191 Ck 45 C1042 Helezon govdeler, hamlaglar, civatalar, haddeleme silindirleri
1.1730 C45W3 Dokim levhalar
1.1740 C60W3 w1 Baglama kelepgeleri, kilavuz ¢ubuklar
Pres kaliplar1, zzmbalar, matriksler (disi kaliplar), burglar,
1.2080 X210Cr12 D3
pleytler, mandrenler
1.2210 115CrVv3 Cc2 Sementasyonlu pimler ve saplamalar, kalip zimbalari
1.2311 40 CrMnMo 7 Dokum levhalar, bilkme ceneleri
1.2343 X 38 CrM oV51 Hi11l Delme takimlari, Pistonlar, baski silindirleri, agizliklar
1.2344 X 40 CrMoV 51 H13 (zivanalar), ingot (kiitiik) kaliplar1
1.2365 X 32 CrMoV 33 H10 Enjeksiyon zimbalari, ddvme kaliplari
1.2379 X155 Cr V Mo 121 D2 Degisik formlardaki haddeler
1.2419 105 WCr 6 Gravir merdaneleri
1.2436 X210 Crw 12 D6 Dogrultma merdaneleri
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Tablo 4.6 (devam)

Malzeme Numarasi DIN AISI Kullanim Alanlar:
1.4541 X 10 CrNiMo 8 321 Baglama bilezikleri, besleme memeleri, digli govdeleri
1.6580 30 CrNiMo 8 Haddeleme silindirleri
1.2601 X 165 CrMoV 12 D2 Cekme takimlari, soguk haddeleme silindirleri
1.2714 56 NiCrMoV 7 L6 Civatalar, dovme kaliplart
1.2767 X 45 Ni CrMo 4 Baski aletleri, biikme kaliplart ¢eneleri, pres kaliplari, gekme
1.2842 90 MnCrV 8 0z kaliplari, delici zimbalar
1.3505 (2067) 100Cr6 Bilyalarda (rulmalar), kilavuzlar
1.3947 X 50 CrMnNiV 22 9 Miknatislanmayan aletler (avadanliklar)
1.4006 X10 Cr13 410
1.4034 X40Cr13 420 Valf pargalan
1.4300 X 12 CrNi 18 8 302 Disli gévdeleri ve kovanlari
1.4401 X5 CrNiMo 18 10 316 Eleklerin delikli pargalart
1.4410 G-X 10 CrNiMo 18 9 Erkek kilavuzlar
1.6587 17 CrNiMo 6 4317 Konik disli carklar (konik mahruti digliler)
1.7131 16 MnCr5 5115 Helisel disliler, kizak yataklar1
1.7147 20MnCr5 Kizak kolonlart
1.7225 1.7228 42 CrMo 4 4140 Pres matriksleri, ekstriider sonsuz vidalari, helisel silindirleri,
50 CrMo 4 4150 pistonlar, geri hareket mandallart
1.7707 30 CrMoV 9 Sonsuz disliler, silindirler, enjektor meme plaklar
Gri pik dokiim Tekstil makinesi pargalari, bilezikler, kaliplar

Ornegin: GG 20

Tum ferro alasimlara her tiirlii metodla borlama yapilabilmektedir. Asinmaya dayanimi

yuksek olan TiB; tabakasi, Ti ve Ti alagimli malzemelere borlayarak elde edilir [27].

Borlama islemi farkli yontemlerle bakir ve alasimlarina uygulanabilirken ¢inko ve

aliminyuma ayn1 durum gegerli olamamaktadir [18].

Demir esasli tiim malzemelere borlama uygunabilmektedir. Demir esasli malzemelerin
yant sira diger elementler ve alagimlara da, mesela sert metal, Wolfram, molibden, Titan
vb. de borlanabilmektedir. Ayrica karbonlu celikler, hafif ve disik alasimli gelikler,

yuksek alasimli gelikler de borlanmaya elverisli malzemelerdir [17].

Borlama, isleminin uygulanabilecegi malzemelerden, sadece yiizey sertliginin gerekli
oldugu elemanlarda pahali ve islenmesi zor yiiksek alasimli ¢elikler yerine, distk alasimli
celikler kullanilmasi avantajiyla ilgi ¢eken bir islemdir. Aliminyum alasimli ¢eliklerde ve
agirlikca % 0,5 'ten daha fazla Si igeren ¢eliklerde borlama islemi uygun sonuglar

vermemektedir. Yiiksek hiz ¢elikleri de borlama i¢in uygun olmayan celiklerdir [54].
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Kayali, Yalcin, Ulu ve Taktak in birlikte yaptiklari bir ¢alismada borotemperleme 1s1l
isleminin kuresel grafitli dokme demir Gzerindeki etkisini aragtirmiglardir. Standart gerilme
ve Charpy deney numuneleri 900 °C de 1-3 ve 5 saat siire ile borlanmig daha sonra 4
degisik sicaklikta ( 250-300-350-450 °C) 1 saat siire ile temperlenmislerdir. Mikro sertlik
Olctimleri metalografik olarak hazirlanmis numunelerin enine kesitlerinde yapilmistir. Bor
tabakasinin sertligi 1654-1867 HV, g5 arasinda olglilmiistir. Mekanik ozellikler izerinde
temperleme sicakliginin borlama zamanindan daha etkili oldugu gézlenmistir. Optimum
mekanik 0Ozellikler 1-3 saat borlama ve ardindan 250-350 °C de 1 saat temperleme

neticesinde elde edilmistir [56].

Sahin ve Meri¢ 2001 tarihli calismalarinda gri dokme demir kiiresel grafitli dokme demir
ve kompakt dokme demir kati boron taneleri ile kutu borlama metodu ile borlama
yapilmistir. Calismalarinda Ekabor 3 tozu ile kullamilmistir ve 850-900-950 °C
sicakliklarda 2-3-4-5-6 saat borlama islemi yapilmistir. Calisma sonucunda bor tabasinin
kalinliginin sicakliga ve borlama zamanina bagli olarak arttig1 gézlemlenmistir. Olusan bor
tabakasinda FeB ve Fe;B fazlarina rastlanmistir. Borlama sicakligi ve zamani ne olursa
olsun bor tabakasi ve dokme demirdeki grafit morfolojinin degismedigi veya zarar
gormedigi gozlemlendi. Sonug¢ olarak dokme demirin {i¢ farkli ¢esidi iizerinde yapilan bu
deneylerde en kalin bor tabasi gri dokme demirin 950 °C 6 saat borlanmasi ile olusan
yapida gozlemlenmistir (1387um), kiresel grafitli dokme demir ve kompakt dokme demir
icin daha dusiik degerler gozlemlenmistir. Mikro sertlik 6l¢iimlerinde ise bor tabakasinin
sertligi kiiresel grafirli dokme demir ve kompakt dokme demir i¢in 2685 HV degeri
gozlemlenirken gri dokme demir igin mikro sertlik degeri 2465 HV gozlemlenmistir [57].

Borlamanin dokme demir iizerindeki etkisinin arastirildigi bir diger calismada borlama
yontemi ile Kkiaresel grafitli dokme demirin ylzey Ozelliklerinin  gelistirilmesi
amaglanmistir. Bahsedilen c¢alismada borlama islemi boraks, borik asit ve ferro silikon
iceren tuz banyosunda 850-950 °C araliginda 2-8 saat siireyle uygulanmistir. Ug degisik
kiresel grafitli dokme demir (GGG50-60-80) yiizey Ozellikleri agisindan arastirilmstir.
Borlanmis tabakanin yapisal karakterizasyonu optik misroskop, SEM, elektron mikroskobu
ve X-ray difraksiyonu kullanilarak incelenmistir. Bor tabakasinin sertlik dl¢timleri 100g
yiiklemede Vickers ucu kullanilarak ol¢iilmiistiir. Yapilan analiz ¢alismalar1 géstermistir ki

karbon ve silikon alt tabaka ve bor tabakasi ile konsantre bir sekilde birlesmistir. Kiiresel
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dokme demir igerisindeki bakir konsantrasyonu arttiginda bor tabakasi ve alt tabaka
arasinda zenginlestirilen bolgede karbon ve Silikonun azaldigi goézlemlenmistir. XRD
analizleri borlanmis GGG50 ve GGG60 kiiresel grafitli dokme demirlerin FeB ve Fe,B
fazlarinin oldugunu gostermistir. Buna ragmen borlanmis GGG80 de 850 °C de deney
zamani araliklarinda yalnizda Fe;B olustugu goriilmiistir. Bu arada GGG80 uzerinde
olusan borlanmig tabakanin sertligi GGG50 ve GGG60 a gore daha diistiktiir [58].

Baydogan ve Izzet tarafindan yapilan bir baska ¢alismada borlama ve &stemperleme
GGG40 a birbirini miiteakiben uygulanmistir burada amag iki ayr1 calismadan elde
edilecek avantajlart tek bir ¢calisma da elde etmektir. Bu yeni uygulama ile alt ylizeyinde
donlismis Ostenit ve igne yapili ferrit bulunan, yiizeyde 30 mikron kalinliginda bir bor
tabakasi olusturulmustur. Yapilan asinma testleri gostermistir Ki bu proses ile elde edilen
asimnma dayanimi, alt ylizey mikro yapisi ferrit ve perlit iceren konvansiyonel yontemlerle

yapilan borlama islemlerine gore cok daha fazla sertlik dayanimina sahiptir [59].

Sen ve arkadaglar1 2003 tarihinde yaptiklar1 calismalarinda borlama zamanin bor
tabakasina olan etkisini incelemislerdir. Borlama tuz banyosunda atmosfer basinci altinda
950 °C ve 6 saat siireyle yapilmistir. Olusan FeB ve Fe,B fazlar1 X 1511 difraksiyonu
(XRD), SEM ve Optik mikroskop ile gozlenmistir. Alasim elementinin dagilimi x-ray
spectroscope ile gozlemlenmistir. Deney sonucunda borlama zamaninin borlanan
tabakanin kalinligina etki ettigi goriilmiistiir. Borlanmig tabakanin optik mikroskopta enine
kesitinin incelenmesinde igneli bir morfoloji goriilmiistiir. Sertlik ve kirllma toklugunun
Olctimiinde Vickers ucu kullanilmistir. Borlanmis yilizeyin mikro sertligi 1160-2140 HV ve
kirtlma toklugunun 2.19-4.47MPa m*? araligindadir [60].

Sen ve arkadaslar1 yaptiklari bir diger ¢alismada borlanmis kiiresel grafitli dokme demirin
kirilma toklugunu incelemislerdir. Borlama islemi borax borik asit ve ferro-silikon igeren
tuz banyosunda, atmosfer basinci altinda, 850 °C-950°C sicaklik ve 2 - 8 saat igin
gerceklestirilmistir. FeB ve FepB fazlart XRD ile gozlemlenmistir. 46 Ayni zamanda en
uzun borlama zamaninda en kalin FeB ve Fe;B tabakalarinin olustugu gozlemlenmistir.
Optik mikroskopta deney numunelerinin enine kesitleri incelendiginde igneli bir i¢ yapinin
olustugu goriilmistiir. Kiiresel grafitli dokme demirin bor tabakasinda yapilan mikro
sertlik  Olglimlerinde mikro sertliginde 1160- 2140HVy; araliginda degistigi

gozlemlenmistir. Bor tabakasi kalinligir 45-185um araliginda 6l¢iilmiistiir. En kalin bor

tabakasi en yiiksek sicaklik ve en uzun borlama siiresi i¢in elde edilmistir. Borlanmig
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tabakalarin kirllma tokluklari ise 2,19 ve 4,5 MPa m*? araliginda Sl¢iilmiistiir. Borlama

stiresi uzadikca artan FeB fazi nedeni ile siirtiinme sertligi azalmistir [61].

Borlamanin asinma iizerine etkisinin incelendigi bir baska ¢alismada 2005 yilinda Manisa
Celal Bayar Universitesinden Meric ve arkadaslari tarafindan yapilmistir. Bu calismada gri
dokme demir, kiresel grafitli dokme demir ve kompakt dokme demir kutu borlama metodu
ile EKABor 3 tozu kullanilarak borlanmistir. Borlayici olarak kullanilan ekabor 3 tozu 900
°C de 2,3,4,5 ve 6 saat uygulanmistir. Borlanmis tabakanin; kalinligi, mikro sertligi ve
mikro yapist incelenmistir. Borlanmis ve borlanmamis dokme demirin aginma davranislari
incelenmistir. Bunun i¢in numunelerin test edilmesinde pin-on disk test aparati
kullanilmistir. Hareketli yiizey olarak 1040 celigi kullanilmistir. Abresif asinma davranisi
sabit kuvvet ve sabit hiz ile gozlemlenmistir. Agirlik kayb1 6l¢iilmiis ve siirtiinen yiizeyler
incelenmistir. Calisma sonucunda olusan bor tabakalarinin igneli yapiya sahip oldugu ve
kalinhiginin borlama siiresi ile dogru orantili olarak arttig1 gdzlemlenmistir. Ug farkli tip
dokme demir igerisinde en biiyiik bor tabakasi kalinlig1 900 °C de 6 saat borlama islemine
tabi tutulan gri dokme demirde 110 pum olarak Ol¢iilmiistiir. Mikro sertlik degeri kiiresel
dokme demir ve kompakt dokme demirde 2685 HV o4, gri dokme demirde ise 2465 HV o4
olarak ol¢iilmiistiir. Asinma deneyleri sonucu agirlik kaybinin bor tabakasi kalinlig ile
dogru orantili olarak azaldigi goriilmiistiir. Borlanmis numunelerde siirtinme nedeni ile
meydana gelen kayiplarin numuneler 1sinmaya basladik¢a borlanmamis numuneler gibi

davranmaya basladigi gézlenmistir [62].

2004 yilinda Er ve Par tarafindan yapilan caligmada borlanmis ve borlanmamis malzemeler
arasindaki abrazif aginma dayanimi karsilastirilmistir. Yapilan bu ¢alismada AISI 1030 ve
AISI 1050 geligine bor kaplama islemi uygulanmistir. Deneyler sonucunda ylizey
sertliklerinin ve aginma dayanimlarinin islemsiz borlanmamis hallerine gore 8 - 10 kat
arttigini, sade karbonlu ¢elik malzemelerde artan karbon miktarinin elde edilen boriir
tabaka kalinliklarin1 belirgin bir sekilde azalttigi buna karsilik ylizey sertlik degerlerinde

ise az da olsa artisa neden oldugunu tespit etmislerdir [55].

Selam 1996 tarihli bu galismasinda gri dokme demirin yiizeyini borlamis ve asinma
dayanimini incelemistir. Borlu tabakanin asinma dayaniminin yiiksek oldugunu tespit
etmistir. Kayma yolunun artmasiyla siirtiinme katsayisinin numunelerdeki bor tabakasi

kalinligina ters orantili olarak arttifini, artan yiikk ve hiz degerlerinde borlanmamis
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numunelerin asinma miktarlarinin borlu numunelere gore daha fazla oldugunu ifade

etmistir [52].

Osman Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitistnde yiilksek lisans tezi olarak borlama
islemi ve endustriyel uygulamalarni konu alan Tezcan'in yapmis oldugu bir ¢aligmada,
borlama islemi {izerine yapilmis c¢alismalardan bir derleme yapilmistir. Degisik borlama

metotlarin1 ele almis ve endiistride ¢esitli makine parcalarinda uygulama o6rneklerinden

bahsetmektedir [31].

Sen kiiresel grafitli dokme demrin borlanmasi ve o6zellikleri konulu doktora tezinde,
kiiresel grafitli dokme demir (KGDD) malzemelerin termokimyasal olarak borlanabilecegi
lizerine ¢aligmalar yapmis ve basariyla uygulanabilecegini ancak, KGDD malzemelerin
kimyasal kompozisyonu, kaplama kalitesi {izerinde oldukga etkili oldugunu belirtmektedir.
KGDD malzemeler yiiksek seviyede silisyum igcermektedir. Yapilan arastirma, KGDD
malzemelerin bor kaplanmasinda ¢elikler i¢in onerilenlerden daha ¢ok parametreler oldugu
alagimsiz veya disiik seviyede alasim elementi iceren KGDD malzemelerin yiizeyinde
olusturulan bortir tabakasi, kaplama - matriks ara ylizeyinde karbon esasli bir ara bdlge
olusturmakta ve bu tabakanin zayif olmasi sebebiyle, kaplama tabakasinda kismi
ayrilmalar oldugunu belirtmistir. Ancak alasim elementi olarak % 1 bakir ilavesi karbon
birikimini engellemekte ve tek fazli Fe,B fazimin olusmasini saglamakta oldugunu
belirtmistir. Olusan kaplama tabakasi homojen olarak malzemenin biitiin ylizeyinde elde
edildigini ayrica bor kaplanmis KGDD malzemenin kaplama tabakasinda, grafit
kiirelerinin dagilimiyla kompozit karakterli bir yap1 sergilendigini belirtmis. Bu sayede,
stirtlinme katsayisi celiklere gore oldukea diisiik seviyelere ¢ekilebildigini ve KGDD 'lere
Onerilen bilesim ve islem parametrelerine bagli olarak, borlama endiistriyel boyutlarda

uygulanabilirligini belirtmistir [32].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Deney Amaci

Bu c¢alismanin amaci; farkli tipteki (alasimsiz ve Cu, Ni, Mo alasimli) kuresel grafitli
dokme demir malzemelere farkli sicaklik ve siirelerde kati1 borlama islemini uygulayarak
malzemelerin bor tabakasi kalinliklarini, tabakalardaki sertlik dagilimlarini, kirilma
tokluklarin1 ve korozyona karsi davramislarimi incelemektir. Bu amag cercevesinde
deneysel calismada kullanmak tizere GGG40, GGG70 tiplerinde kiiresel grafitli dokme
demir malzemeler temin edilmistir. Bu malzemelere 2 farkli sicaklikta 900-950°C ve 4
farkli siirelerde (2-4-6-8 saat) borlama islemleri uygulanmistir. Bor tabakasi kalinliklari,
sertlik dagilimlari, Vickers indentation yontemi ile kirilma tokluklar1 ve formik asit ve
nitrik asit ortamindaki korozyon davraniglari 6l¢cimleri neticesinde elde edilen veriler

cercevesinde bulunan sonuglar, birbirleriyle karsilastrilmistir.
6.2 Deneyde Kullanilan Malzemeler

Deneyde @15 mm caplarinda, 10 mm boylarinda alasimsiz kiiresel grafitli dokme demir
(GGG40) ve @16 mm caplarinda, 10 mm boylarinda alasimli kiiresel dékme demir
(GGG70) numuneleri kullanilmistir. Her iki dokme demirin kimyasal bilesimi Tablo 6.1’de

verilmigtir.

Tablo 6.1: GGG 40 ve GGG 70 dokme demirlerin kimyasal bilesimi (% agirlik).

C Si Mn P S Mg Cu Ni Mo Cr

GGG40 354 3,06 0,361 0,07 0,019 0,044 0,01 0,001 0,001 0,017
GGG70 3,73 255 0,30 0,045 0,023 0,044 103 125 0,18 0,032

6.3 Deney Programi ve Numunelerin Kodlanmasi

Calismanin bundan sonraki kisimlarinda deney numunelerini ve uygulanan borlama
islemlerini daha kolay ve net aciklayabilmek i¢in numunelere kodlama islemi
uygulanmistir. Tablo 6.2°de gerceklestirilen deney programi ve numune kodlar

gosterilmistir.
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Tablo 6.2: Deney progarami ve numunelerin kodlari.

Numune Kodu KGDD Tipi Borlamao Sicakligi  Borlama Siresi
(°C) (saat)

712

714

716 900

718

799 GGG70

724

726 950

728

412

414

416 900

418

422 GGG40

424

426 950

428

OO PRNOOOGANOOOOREANOOO BN

6.4 Borlama Islemi
Borlama isleminden Once tiim numuneler esit boylarda kesilmistir. Daha sonrasinda
numuneler zimparalanarak yiizeyleri piiriizsiiz olacak sekilde borlama islemi i¢in hazir hale

getirilmistir.

Borlama islemi Balikesir Universitesi Makine Miihendisligi Malzeme Labarotuvarinda

bulunan “Protherm Furnaces PLF 110/45”* firin igerisinde 5 mm kalinliginda paslanmaz

celik malzemeden imal edilmis kutularda ger¢eklestirilmistir (Sekil 6.1).

g
E
2
i

i

Sekil 6.1: Borlama isleminin gergeklestirildigi firmn ve borlama kutusu.
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Borlama islemi kat1 ortamda gerceklestirilmistir. Kutularin igerisine ‘’EKabor2’” bor tozu
ile beraber toplam 8 adet numune konumlandirilmistir. <’EKabor2’’ tozunun igerigi ; B4C —
SiC — KBF; seklindedir ve bor tozu Vezneli A.S. / Manisa tarafindan temin edilmistir.
Borlama kutusunu ve igerisindeki toza gomiilii haldeki numuneleri esdeger bir sicaklik
cevrimi igerisinde tutmak icin sicaklik kademeli olarak borlama sicaklifina getirilmistir.
Borlama siiresi, sicaklik istenilen sicakliga ulastigi andan itibaren tutulmustur. Borlama

isleminde kullanilan firin rejim egrisi Sekil 6.2°de verilmistir.

1000

800 /

600 /

o

=

-

= =4¢==900°C
o 400 ——

v 950°C

200
0
0 100 200 300 400 500 600 700

SURE (DAKIKA)

Sekil 6.2: Borlama islemi firin rejim egrisi.
Borlama sicakligi olarak 900°C - 950°C sicaklik seviyeleri belirlenerek bu sicakliklarda 2-
4-6-8 saat siirelerde borlama islemi gergeklestirilmistir. Kutu tabanindan 2cm seviyesine
kadar bor tozu doldurulduktan sonra iizerine numuneler yerlestirilmistir. Numuneler kendi
aralarinda ve kutu kenarlarindan en az lcm mesafede olacak sekilde yerlestirilmistir.
Numuneler konumlandirildiktan sonra iizerine 3cm “’EKabor-2’’ ilave edilmistir. Bunun
sebebi, normalde Ekabor-2"nin 2cm konulduktan sonra oksijen tutucu Ekrit tozu konulmasi
gerekmektedir. Ancak ekrit tozunun birinci islemden sonra bor tozu ile karigip ayiklanmasi
zor oldugundan ikinci kez yapilacak islemlerde bor diflizyonunu zorlastirilacagi goz ontine
alarak numune iistii Ekabor-2’nin kalinhig artirilarak 3cm yapilmustir. Islem bittikten
sonra, kapagin altindaki havanin Ekabor2’nin sadece 0.5cm’lik kismini oksitledigi
goriilmiis olup sadece bu kalinlikta sert bir tabaka meydana gelmistir. Oksit numunelere

ulagsmamis, boylece borlama islemi saglikli bir sekilde sonuna kadar gergeklestirilmistir.

36



6.5 Metalografik Inceleme

Borlama islemi sonrasi firindan ¢ikartilan borlama kutusu havada sogutulduktan sonra
numuneler alinmis ve temizlenerek metalografi isleminde incelenmek i¢in kesime hazir
hale getirilmistir. Borlama iglemine tabi tutulan malzemeler Er & Mir Tekstil Ve Makina San.
Tic. Ltd. Sti. de “metkon marka METACUT-M 250" cihaz1 ile Kesilip,”metkon marka
METAPRESS-M” cihazi ile bakalite alinip ve “metkon marka FORCIPOL 2V” cihazi ile
zimparalama ve parlatma islemi yapildiktan sonra i¢ yap1 ve tabaka kalinliklarini ortaya
cikarabilmek icin %5 nital ¢ozeltisi kullanilarak daglanarak hazir hale getirilmistir.
Metalografik ylizey hazirligr icin kullanilan kesme, bakalite alma , zimparalama ve

parlatma cihazlart Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te sirastyla verilmistir.

‘ll N

Sekil 6.3: Numune kesme cihazi.
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Sekil 6.5: Zimparalama ve parlatma cihazi.

Yiizeyleri hazirlanan numunelerin bor tabaka kalinliklar1 ve bunun yani sira mikroyapi

incelemeleri “Nikon marka Eclipse LV-150” cihazi yardimiyla incelenmistir(Sekil 6.6).
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Sekil 6.6: Optik mikroskop.

6.6 Sertlik ve Catlak Yar1 Uzunluklarmin Olciimii

Borlama tabakasi kalinliklarinin sertlik dagilimlart ve dlgiimleri “’Metkon MH-3’’ marka
mikro sertlik 6l¢lim cihazi kullanarak yapilmistir (Sekil 6.7). Sertlik 6lgiim islemi Vickers
ug kullanarak 50g yiik ve 10 saniye siire ile gergeklestirilmistir. Mikro sertlik 6l¢timleri her
bir numune i¢in bor tabakasi iizerinden yizeyden matrise dogru 20 pum araliklarla 6 adet
olacak sekilde 2 farkli noktadan toplamda 12 adet dl¢im alinip bu degerlerin ortalamasi

alinarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.7: Mikro Vickers sertlik 6l¢iim cihazi.

Bor tabakasi lizerinden Vickers cihazi “’Metkon MH-3"" ile Vickers indentation yontemi
kullanilarak 300 gr yik ile birka¢ noktada (3-5 arasi) catlaklar olusturulmustur. Bu

catlaklarin ortalamasi alinarak kirilma tokluklar1 denklem 6.1 yardimiyla hesaplanmistir.

P
c3/2

Ke=0,016()*/? (6.1)

Denklemdeki E; elastisite modiiliinii, H; bor tabakasi sertligini, P; uygulanan yiiki, ¢ catlak
yar1 uzunlugunu ifade etmektedir (Sekil 6.8). Hesaplarda elastisite modiilii 29000 kg.mm™

olarak alinmistir [71].
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Sekil 6.8: Vickers izi ve catlak boyunun sematik gosterimi.

6.6 XRD Analizi ve SEM Goruntuleme

XRD (X Ismi Difraksiyonu) analizi, bakir hedef elementten elde edilen X 15in demetinin
analiz edilecek malzeme iizerine gonderilmesiyle gerceklestirilmistir. XRD analizi
uygulanarak numunelerde ortaya ¢ikan fazlar belirlenmistir. Calismada Istanbul Teknik
Universitesi Prof. Dr. Adnan Tekin Malzeme Uyg.-Ar. Merkezi laboratuarinda bulunan
Panalytical X Pert Pro XRD cihaz1 kullanilmistir (Sekil 6.9). Analiz sirasinda kullanilan

radyasyon CuKa’dir. 10° - 90° tarama yapilmis ve dakikada 2 derece olarak taranmistir.

l i
-

Sekil 6.9: XRD Cihazi.
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SEM (Taramali elektron mikroskobu) goriintiileri igin Sekil 6.10'da verilen Uludag
Universitesi Fizik Laboratuarinda bulunan Zeiss marka Evo40 model taramali elektron
mikroskobu kullanilmistir. Bu cihazla korozyon c¢alismasi sonrasinda alinan bazi

numunelerin yiizeyleri incelenmistir.

Sekil 6.10: Taramali1 Elektron Mikroskobu.

6.7 Korozyon Direnci Incelemesi

Arastirmalarimiz neticesinde kiresel grafitli dokme demirlerin Formik ve Nitrik asitine
kars1 direnglerinin diisiik olmasindan dolay1 borlamanin kiresel grafitli dékme demirlerin
korozyon direncine etkisi incelenmistir. Borlanmis numuneler ve herhangi bir islem
gormemis ham haldeki numuneler %10 luk Formik (pH:2,2) ve Nitrik (pH<1) asit
cozeltileri igerisine atilmustir (Sekil 6.11). Saglikli 6l¢lim yapabilmek i¢in numuneler 6nce
etanol ile dilizgiince temizlenip kurutma islemlerinden gectikten sonra 10 g
hassasiyetindeki terazi ile tartilmistir (Sekil 6.12). Bu ¢alisma 14 ginlik olup, 2 giinde bir
temizleme ve kurutma islemlerinden sonra numunelerin agirliklart dlglilmistiir. BOylece

borlamanin korozyon {izerine etkisi karsilagtirmali olarak incelenmistir.
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Sekil 6.12: Hassas terazi.

Borlanmis numunelerin korozyon hizlar1 denklem 6.2 yardimiyla hesaplanmustir [72].

Reor= (%) X(DxAXT)

Burada;

K= Katsayi (8,76 x 10%)

W= Agirlik kayb1 (gr)

D= Malzeme yogunlugu (gr/cm®)
A= Malzemenin yiizey alani (sz)

T= Test suresi (saat)
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

7.1 Mikroyap1 Gériintiileme ve Tabaka Kahnhgi Olciimleri

Ham haldeki KGDD malzemelerin igyapr goriintileri Sekil 7.1'de 100x ve 200x
biiyiitmelerde verilmistir. GGG40’1n i¢ yapisinda grafit kiireleri, ferritik alanlar ve daha az
miktarda perlitik bolgelerin oldugu goriilmektedir (Sekil 7.1 a ve b). Cu, Ni ve Mo alagimli
olan GGG70’in i¢ yapisinda ise grafit kiireleri, grafit kiirelerini ¢evreleyen ferrit bolgeleri
(bull’s eye yapisi) ve geri kalaninda daha fazla oranda perlitik bolgeler gorilmektedir
(Sekil 7.1c ve d). GGG70’in perlitik olmasinin sebebi, kimyasal bilesiminde bulunan perlit

yapici alasim elemanlarinin etkisinden kaynaklandigi sdylenebilir.

Sekil 7.1: Ham malzemelerin igyap1 goriintiileri (a) GGG40-200x, (b) GGG40-
100x, (c) GGG70-200x, (d) GGG70-100x.

44



900 °C’de 2 saat stresince borlanan GGG40 ve GGG70 malzemelerinin optik mikroyap1
goruntdleri ve tabaka kalinliklar sirastyla Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’de verilmistir.

Sekil 7.3: 900°C 2 saat borlanan GGG70 malzemesinin mikroyap1 goriintiisii.
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900 °C’de 4 saat stresince borlanan GGG40 ve GGG70 malzemelerin optik mikroyap1
goruntdleri sirastyla Sekil 7.4 ve Sekil 7.5°de verilmistir.

ST 0

A

Sekil 7.4: 900°C 4 saat borlanan GGG40 malzemesinin mikroyap1 goriintiisii.

Sekil 7.5: 900°C 4 saat borlanan GGG70 malzemesinin mikroyap1 goriintiisti.
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900 °C’de 6 saat stiresince borlanan GGG40 ve GGG70 malzemelerin optik mikroyap1
goruntdleri sirastyla Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de verilmistir.

pAL R i A )
Sekil 7.6: 900°C 6 saat borlanan GGG40 malzemesinin mikroyap1 goriintiisii.

. T SR Bt " A S
Sekil 7.7: 900°C 6 saat borlanan GGG70 malzemesinin mikroyap1 goriintiisii.
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900 °C’de 8 saat stiresince borlanan GGG40 ve GGG70 malzemelerin optik mikroyap1
goruntdleri sirastyla Sekil 7.8 ve Sekil 7.9°da verilmistir.

Sekil 7.9: 900°C 8 saat borlanan GGG70 malzemesinin mikroyapi goriintiisii.
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Sekil 7.2- 7.9 arasi incelendiginde, 900°C’de 2 ile 8 saat arasinda borlama islemiyle GGG
40 ve GGG 70 numune yizeylerinin her ikisinde de bor tabaka kalinliklarinin borlama

siresi ile birlikte arttig1 gézlenmistir. Bu sonug literatiir ile uygunluk géstermektedir. [74]

900°C’de borlama stiresi ile meydana gelen tabaka kalinliklarindaki bu artis her iki dokme
demir igin Sekil 7.10'da verilmistir. 2 ve 8 saat arasinda meydana gelen artis oranlart GGG
40 ve GGG 70 i¢in sirastyla %122 ve %101 olarak bulunmustur. Ayrica 900°C'de ayni
borlama siirelerinde GGG70'te elde edilen bor tabaka kalinliklarinin biraz daha fazla

oldugu goriilmiistiir.

900°C sicaklikta bor tabaka kalhnlhilar:

120
110

100 —
90

50 / —+—GGG4O

40 GGG70
30

20
10

Bor tabaka kalinhigi (um)
(o]
o

0 2 4 6 8 10
Borlama siresi (saat)

Sekil 7.10: 900°C'de borlama siiresine bagli olarak tabaka kalinliklari.
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950 °C’de 2 saat stiresince GGG40 ve GGG70 borlanan malzemelerin optik mikroyap1
goruntdleri sirastyla Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°de verilmistir.

Sekil 7.12: 950°C 2 saat borlanan GGG70 malzemesinin mikroyapi goriintiisii.
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950 °C’de 4 saat siresince borlanan GGG40 ve GGG70 malzemelerin optik mikroyap1
goruntdleri sirastyla Sekil 7.13 ve Sekil 7.14’de verilmistir.

Sekil 7.13: 950°C 4 saat borlanan GGG40 malzemesinin mikroyap1 goriintiisii.

110,3 pm

Sekil 7.14: 950°C 4 saat borlanan GGG70 malzemesinin mikroyap1 goriintiisii.

51



950 °C’de 6 saat stresince borlanan GGG40 ve GGG70 malzemelerin optik mikroyap1
goruntdleri sirastyla Sekil 7.15 ve Sekil 7.16’de verilmistir.

Sekil 7.16: 950°C 6 saat borlanan GGG70 malzemesinin mikroyap1 goriintiisii.
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950 °C’de 8 saat stiresince borlanan GGG40 ve GGG70 malzemelerin optik mikroyap1
goruntdleri sirastyla Sekil 7.17 ve Sekil 7.18’de verilmistir.

Sekil 7.18: 950°C 8 saat borlanan GGG70 malzemesinin mikroyap1 goriintiisii.
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950°C’de 2-8 saat araliklarinda yapilan borlama islemlerinde de 900°C’de oldugu gibi
borlama siiresi ile birlikte her iki dokme demir yiizeyinde bor tabaka kalinliklarinin arttig
gorilmistiir (Sekil 7.11-7.18). 950°C’de bor tabaka kalinliklarinin artis oranlart GGG 40
ve GGG 70 igin sirastyla %224 ve %127 olarak belirlenmistir. 950°C’de borlama siresine
bagl olarak bor tabaka kalinliklarinin degisiminin verildigi Sekil 7.19°dan da gortldigi
gibi borlama siiresi ile GGG 40 malzemede tabaka kalinliginin artis oran1 daha fazladir.
Bunun sebebi GGG70’te bulunan alasim elementlerinin (Cu, Ni, Mo) bu sicaklikta

difiizyonu yavaslatici etkisi olabilir.

950°C sicakliktaki bor tabaka kalinhiklar:

30 d —+—GGGA0
60 / GGG70
o

0 2 4 6 8 10
Borlama slresi (saat)

Sekil 7.19: 950°C'de borlama stiresine bagli olarak tabaka kalinliklari.
Sekil 7.10 ve Sekil 7.19 birlikte incelendiginde 900°C'de tiim borlama zamanlarinda
GGG70'te daha kalin bor tabakalar1 olustugu gozlenirken, 950°C'de sadece uzun borlama
sirelerinde (6 ve 8 saat) GGG40'ta bor tabaka kalinliklarinin daha fazla oldugu
gorilmiistiir. Bunun nedenti, etkili difiizyon sartlarinda (yiiksek sicaklik ve siire) GGG70'de
bulunan alasim elementlerinin daha fazla hareketlenerek B arayer elementi diflizyonuna
engel olabilecegi soylenebilir. Diger bir deyisle, diisiik difiizyon sartlarinda B arayer

elementinin yayiminin daha kolay oldugu sdylenebilir.
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Yapilan borlama isleminde borlama sicakliginin bor tabakasi kalinligina etkisini daha net
gorebilmek i¢in Sekil 7.20 verilmistir.

180

160

140

120
100 / —+—900°C-GGG40

80 900°C-GGG70
60 Z / 950°C-GGG40
40 '/ 950°C-GGG70

20

Bor Tabaka Kalinligi (um)

2 4 6 8
Boralama Siiresi (Saat)

Sekil 7.20: Borlama sicakliginin borlama siiresine bagli olarak tabaka kalinliklarr.

Sonuglara gore tim numunelerde borlama siiresi ve sicaklik arttikga bor tabaka
kalinliklarinda artis goriilmektedir. Bunun yanisira genel olarak bakildiginda iki sicaklikta
da c¢alisan GGG70 malzemesinin, GGG40 malzemesine gore daha fazla bor tabaka

kalinlikligina sahip oldugu goriilmektedir.

7.2 Mikro Sertlik inceleme Sonuclar

900 °C’de 2-8 saat siirelerinde yapilan borlama islemleri ile GGG 40 numunelerin
yiizeyden i¢ kisimlara dogru elde edilen sertlik dagilimlari Sekil 7.21°de verilmistir.
Beklenildigi iizere i¢ kisimlara dogru gidildikce sertligin azaldigi goriilmiistiir. Bunun
sebebi, i¢ kisimlara dogru difiize olan B atomlarinin daha az olmasi ve bor bilesiklerinin
daha az olmasidir. 900 °C’de borlama islemi ile GGG 40 dokme demirin yizey sertliginde

ham halinin sertligine nazaran 6 kat civarinda artis oldugu gézlenmistir.
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Sekil 7.21: 900°C’de borlanan GGG40 numunelerinin sertlik dagilimlari

a) 2 saat b) 4 saat c) 6 saat d) 8 saat .

GGG 70 dokme demirlerin 900°C’de 2-8 saat arasinda borlanmasi ile elde edilen,

yiizeyden igeriye dogru sertlik dagilimlart Sekil 7.22°de verilmistir. Bu dokme demirde de

GGG 40 dokme demirinde oldugu gibi i¢ kisimlara dogru sertlik degerlerinin azaldigi

goriilmiistiir. 900°C’de borlama islemi ile GGG 70’in sertliginde yaklasik olarak 5 kat artis
elde edilmistir [73].
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Sekil 7.22: 900°C’de borlanan GGG70 numunelerin sertlik dagilimlari
a) 2 saat b) 4 saat c) 6 saat d) 8 saat .

950°C’de 2-8 saat araliginda borlanmis GGG 40 ve GGG 70 dékme demirlerin yiizeyden
iceriye dogru sertlik dagilimlart Sekil 7.23 ve Sekil 7.24’te verilmistir.
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Sekil 7.23: 950°C’de borlanan GGG40 numunelerin sertlik dagilimlari
a) 2 saat b) 4 saat c) 6 saat d) 8 saat .
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Sekil 7.24: 950°C’de borlanan GGG70 numunelerin sertlik dagilimlari

a) 2 saat b) 4 saat c) 6 saat d) 8 saat .




Sekil 7.21 — 7.24 arasi toplu halde degerlendirildiginde, her iki borlama sicaklifinda da
genel olarak borlama siresi arttik¢a yiizeyden igeriye dogru olgiilen sertlik degerlerinde
artis gozlenmistir. Borlama islemi ile 2 ve 8 saat borlama silrelerinde en fazla sertlik
dagilim degisimi GGG 70 dokme demirin 950°C’de borlanmas: ile elde edilmistir. TUm
borlama sartlar1 birlikte degerlendirildiginde borlama islemleri ile GGG40 malzemede en
diisiik 5,45 ve en yiiksek 6,69 kat araliginda yilizeyde sertlik artis1 gdzlenirken, bu degerler
GGG70 igin sirastyla 4,29 -5,35 kat araliginda elde edilmistir. GGG40'ta serlik artis

oranlar1 daha yiiksek bulunmustur.
7.3 XRD Inceleme Sonuclari

900°C ve 950°C sicakliklarda 8 saat borlanmis GGG 40 ve GGG 70 malzemelerin (418,
428, 718 ve 728) ve 950°C sicaklikta 6 saat borlanmis GGG70 malzemesinin (726) XRD
analizlerine ait grafikleri Sekil 7.25-7.29 arasinda verilmistir. Sekillerden goriildigi tizere
borlanan yiizeylerde cogunlukla Fe;B fazi olmak iizere FeB ve Fe;B’den olusan iki
bilesikli yapilar olusmustur. Bor tabakasi morfolojisinin testere disi formunda olustugu

gozlenmistir.
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Sekil 7.25: 900°C- 8 saat borlanan GGG40 malzemesinin XRD analiz grafigi.

Fe,B Fe,B
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Sekil 7.26: 950°C- 8 saat borlanan GGG40 malzemesinin XRD analiz grafigi.
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Sekil 7.27: 900°C- 8 saat borlanan GGG70 malzemesinin XRD analiz grafigi.
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Sekil 7.28: 950°C- 8 saat borlanan GGG70 malzemesinin XRD analiz grafigi.
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Sekil 7.29: 950°C- 6 saat borlanan GGG70 malzemesinin XRD analiz grafigi.
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7.4 Kirilma Toklugu Sonuglari

Yizeyleri borlanan numunelerin kirilma tokluklarinin hesabi denklem 6.1°de verilen
bagint1 kullanilarak yapilmistir. Literatiir incelendiginde ylizeyi borlanmis ve seramik
hacimli sert yuzeylerin Vickers yontemi ile kirilma tokluklarinin hesabinda pek ¢ok
bagintiya rastlanmigtir. Toktas, KGDD’in borlanmis yiizeylerinde Vickers yontemi ile
birka¢ bagintiya gore hesap yapmis ve denklem 6.1°in literatiirle uygun sonuglar alinan
bagintilar arasinda oldugu sonucunu bulmustur [71]. Bu nedenle bu ¢alismada kirilma

tokluklarinin hesabinda bahsi gegen denklem kullanilmistir.

Vickers yontemiyle 718 nolu numune yiizeyinde meydana getirilen catlaklara bir 6rnek
Sekil 7.30" da verilmistir. Borlama siire ve sicakligina bagh olarak kirilma tokluklarinin

degisimleri GGG 40 ve GGG 70 igin sirasiyla Sekil 7.31 ve Sekil 7.32’de verilmistir.

——

5 J

' - N M |

Sekil 7.30: Vickers yontemiyle 718 nolu numunede olusan catlaklar.
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Sekil 7.31: Yiizeyleri borlanmis GGG40 numunelerin kirilma tokluklari.
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Sekil 7.32: Ylzeyleri borlanmigs GGG70 numunelerin kirilma tokluklart.

Kirilma toklugu grafikleri incelendiginde, elde edilen kirilma tokluk degerlerinin

literatiirde, borlanmis KGDD
[61].

icin verilen degerlerle uygunluk gosterdigi gozlenmistir
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Borlama siiresi ile birlikte her iki dokme demirin kirilma tokluklari dalgali degisimler
gostermistir. Bununla birlikte, her iki grafikte de 900°C’de 2 ve 8 saat borlanan dokme
demirlerin kirilma tokluklar1 karsilagtirildiginda 8 saatte artis, 950°C’de ayni karsilagtirma

yapildiginda ise tokluk degerlerinde azalma oldugu gozlenmistir.
7.5 Korozyon Direnci inceleme Sonuclari

Tablo 7.1' de GGG40 ve GGG70 malzemelerinin hem formik hem nitrik asit ¢ozeltisi

icerisindeki korozyon ¢alismasinin sonucunda olusan % kiitle kayiplar1 verilmistir.

Tablo 7.1: Tim malzemelerin kiitle kayiplar (%).

Formik Asit Nitrik Asit
Sicaklik/Siire GGG40 GGG70 GGG40 GGG70
900°C-2 saat 5,110264 5,088864 22,17139 19,11256
900°C-4 saat 0,983315 1,675789 23,95745 19,08067
900°C-6 saat 0,509289 0,531087 20,6809 23,49272
900°C-8 saat 0,320691 0,571748 24,35165 26,55446
950°C-2 saat 7,712157 7,068423 18,7368 15,37859
950°C-4 saat 0,709548 0,929453 23,90028 24,87966
950°C-6 saat 0,403234 0,466331 14,43009 19,54778
950°C-8 saat 0,302360 0,391582 21,70826 17,15049
Borlanmamig 9,101791 5,096797 33,12053 17,99643

Yiizeyleri borlanan KGDD’lerin formik asit igerisinde korozyona ugramasi sonucunda
ol¢iilen kiitle kayiplari ile borlama siireleri arasindaki iliski Sekil 7.33’de verilmistir. Sekil
incelendiginde 2 saat borlamada diger borlama siirelerine gore kiitle kayiplarinda belirgin
bir artis oldugu gozlenmistir. Borlama siiresi arttikga kiitle kayiplarinda azalmalar
gozlenmistir. 2 ve 4 saat borlama siireleri arasinda kiitle kayiplarinda belirgin bir azalma
gbzlenmistir. Bunun nedeninin her iki dokme demirde de 2 saat borlama siiresinde bor
tabaka kalinliginin az olmasi ve ince bor tabakasinin asit ortamina daha az direng

gostermesi oldugu sdylenebilir.

Borlama sicakliginin kiitle kayiplarina etkisi incelendiginde 2 saat borlanan dokme
demirler hari¢ 950°C’de borlanan dokme demirlerde kiitle kayiplarinin 900°C’dekilere
nazaran daha diisiik oldugu bulunmustur. Borlama siiresi arttikca, 950°C ve 900°C’de
borlanan dékme demirlerin kitle kayiplar1 arasindaki degimin azaldig1 gozlenmistir (Sekil
7.33).
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Formik asit icinde 14 giin sonunda en az kiitle kaybi1 GGG 40’1 950°C’de 8 saat siire
borlandig1 dokme demirde % 0,30236 olarak Olciilmiistiir. En fazla kiitle kayb1 da yine
ayni dokme demirin 950°C’de 2 saat borlandigi numunede % 7,712157 olarak
bulunmustur. Borlama siiresi 8 saat oldugunda kiitle kaybinda yaklasik 25,5 kat azalma
meydana gelmistir.  Bu sonug, borlama siiresinin kiitle kaybina etkisinin 6nemini

gostermektedir.

2 saat borlama siiresinde islem géren numuneler harig¢, ayni borlama sartlarinda (borlama
sicakligr ve siiresinde) Cu, Ni ve Mo alasimli GGG 70 dokme demirinde alagimsiz olana
(GGG 40) nazaran daha fazla kiitle kayiplarinin oldugu gozlenmistir. Bu sonucun, ham
haldeki dokme demirler arasinda gecerli olmadig1 goriilmektedir. Tam tersine ham haldeki

GGG 40 dokme demiri formik asidi ¢ozeltisinde daha fazla kiitle kayb1 vermistir.

Formik Asit
10 a
9
A
8
<
s 7 [] ™ 900°C-GGG40
g ° D < M900°C-GGG70
< 5 4
v& o
5 4 A m950°C-GGG40
-y
Q 3 . O m950°C-GGG70
2 - (1 m Borlanmamis GGG40
1 D H Borlanmami
$ GGG70
0 [ LB mil
2 4 6 8 Ham
Borlama siresi (saat)

Sekil 7.33: Borlanmis ve borlanmamis numunelerin formik asitte olusan kiitle kayiplari

(%).

Denklem 6.2 yardimiyla kiitle kayiplarina istinaden borlama siiresine bagli olarak

korozyon hizlar1 Sekil 7.34 -7.37 arasinda verilmistir.
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Sekil 7.34: 900°C'de borlanan GGG40 numunelerinin borlama siirelerine gore formik asit
cozeltisindeki korozyon hizlari.

GGG40-950°C
TN
15 - \ / /

~

S

[

s 1

E‘ 02 \\;___,.—--“

‘E’ o — —o—2 Saat
N 1 +— _"“"-1;:\(—-—-—-'!——||——||

= 0 ——4 saat
g 48 96 144 192 240 288 336

& 6 saat
£ 05

S 8 saat
2 /

48 96 144 192 240 288 336

Test Siiresi (saat)

Sekil 7.35: 950°C'de borlanan GGG40 numunelerinin borlama siirelerine gore formik asit
cozeltisindeki korozyon hizlari.
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Sekil 7.36: 900°C'de borlanan GGG70 numunelerinin borlama siirelerine gore formik asit
cozeltisindeki korozyon hizlari.
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Sekil 7.37: 950°C'de borlanan GGG70 numunelerinin borlama siirelerine gore formik asit
cozeltisindeki korozyon hizlari.
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Nitrik asit ¢Ozeltisi iginde 14 giin boyunca bekletilen borlanmis ve ham haldeki KGDD
numunelerde meydana gelen kiitle kayiplar1 Sekil 7.38’te toplu halde verilmistir. Sekil
incelendiginde, ham haldeki GGG40 numunede % 33,12 degeri ile en fazla kiitle kayb1
gbzlenmistir. Ham haldeki GGG 70 numunede ise % 17,99 degeri ile GGG40’tan 1,2 kat
daha az kiitle kayb1 oldugu goriilmiistiir. Bu sonuca gore KGDD’de alasim elemanlarinin
(Cu, Ni ve Mo) korozyon direncine olumlu etkisi oldugu sdylenebilir. Bu sonug literatur ile
uygunluk gostermektedir [75].

Nitrik Asit
35 (i
30 oo
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Sekil 7.38: Borlanmis ve borlanmamis numunelerin nitrik asit ¢ozeltisindeki kutle

kayiplar1 (%).

Denklem 6.2 yardimiyla kiitle kayiplarina istinaden borlama siiresine bagli olarak

korozyon oranlar1 Sekil 7.39 - 7.42 arasinda verilmistir.
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Sekil 7.39: 900°C'de borlanan GGG40 numunelerinin borlama siirelerine gore nitrik asit
cozeltisindeki korozyon hizlari.

GGG40-950°C
75 2,4
70
65 2
3 :
>
g 50 .
E 45
= 40 —&—2 saat
T 35
= 30 \\‘\ .- ——4 saat
& 25 Y m 6 saat
£ 20 —— == R
Q 15 96 144 192 240 288 336 8 saat
10
5 -
0 ——— E— = "
48 96 144 192 240 288 336
Test Siiresi (saat)

Sekil 7.40: 950°C'de borlanan GGG40 numunelerinin borlama stirelerine gore nitrik asit
cozeltiisindeki korozyon hizlari.
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Sekil 7.41: 900°C'de borlanan GGG70 numunelerinin borlama stirelerine gore nitrik asit
cozeltisindeki korozyon hizlari.
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Sekil 7.42: 950°C'de borlanan GGG70 numunelerinin borlama strelerine gore nitrik asit
cozeltisindeki korozyon hizlari.
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Borlanmamigs GGG 70 i¢in elde edilen kiitle kayb1 ayn1 malzemenin 950°C’de 2 ve 8 saat
borlanan numunelerin kiitle kayiplar1 diginda diger sartlarda borlanan GGG 70
numunelerin kiitle kayiplarindan da daha az bulunmustur. GGG 70’in 900°C’de 2, 4, 6 ve
8 saat siirelerinde borlanmasi ile kiitle kayiplar1 ayn1i malzemenin borlanmamis
durumundan daha fazla elde edilmistir. Buna gore, GGG 70 KGDD’de 900°C borlamanin

nitrik asit ¢cozeltisindeki korozyon direnci agisindan uygun olmadigi sdylenebilir.

Genel olarak tim borlama sdreleri icin, 950°C’de borlanan GGG 40 dokme demirin kdtle
kayiplart ayn1 malzemenin 900°C’de borlanmis numunelerin kiitle kayiplarindan daha az
bulunmustur. Buna gore alasimsiz KGDD (GGG 40) yiiksek sicaklikta (950°C)
borlandiginda, alasimli KGDD (GGG 70) ise diisiik sicaklikta (900°C) borlandiginda daha
az kiitle kayb1 elde edilmistir. Bu sonuglara gore alasim eleman1 ve borlama sicakliginin

korozyon ozellikleri Gzerine 6nemli etkisi oldugu sdylenebilir [76].

Sekil 7.33 ve 7.38’te verilen kiitle kayiplar1 karslastirildiginda nitrik asit ¢ozeltisinin
korozif etkisinin formik asit ¢ozeltisininkinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Ham
halleri de olmak {izere tiim numunelerde formik asit ¢dzeltisinde en diisitk ve en yliksek
kiitle kayiplar sirasiyla % 0,302 ve % 9,101 iken, nitrik asit ¢ozeltisinde bu degerler %
14,43 ve % 33,120 olarak bulunmustur. Asit ¢ozeltilerinin farkli pH degerleri (formik asit
pH:2,2 , nitrik asit pH<1 ) kiitle kayiplarinda énemli degisikliklere neden olmustur.

7.5.1 Korozif Yiizeylerin Incelenmesi

Nitrik asit ¢ozeltisindeki korozif yiizeyler ise ayni biiyiitmede SEM ile 950°C’de 6 saat
borlanmis GGG 40 ve GGG 70 dokme demir numuneler i¢in incelenmistir (Sekil 7.43).
Formik asit ¢ozeltisinde korozyona maruz birakilan 950°C’de 2 saat borlanmis GGG 40 ve
GGG 70 dokme demirlerin yiizeylerinin 500X biiylitmedeki SEM goriintiileri Sekil 7.44°te

verilmigtir.
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Sekil 7.43: Nitrik asitte korozyona ugrayan 950°C 6 saat borlanan GGG40 (a) ve GGG70
(b) SEM goriintileri (500x).
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Sekil 7.44: Formik asitte korozyona ugrayan 950°C 2 saat borlanan GGG40 (a) ve GGG70
(b) SEM goriintileri (500x).

Formik asit ¢ozeltisinde korozyona maruz birakilan borlanmis GGG 40 ve GGG 70 dékme
demirlerin ylzeylerinin 200X buyitmedeki igyap1 géruntuleri sirasiyla Sekil 7.45 ve Sekil

7.46'de verilmistir.
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Formik Asit
GGG40-900°C GGG40-950°C
2 saat
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6 saat
8 saat

Sekil 7.45: Formik asitte korozyona ugrayan 900°C-950°C 2-8 saat borlanan GGG40

malzemesinin igyap1 goriintiileri (200x).
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Formik Asit
GGG70-900°C GGG70-950°C
2 saat
4 saat
6 saat
8 saat

Sekil 7.46: Formik asitte korozyona ugray900°C-950°C 2-8 saat borlanan GGG70

malzemesinin igyap1 goriintiileri (200x).
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Nitrik asit ¢ozeltisindeki korozif yilizeyler ise ayni biyiitmede Optik mikroskop ile
borlanmig GGG 40 ve GGG 70 dokme demir numuneler igin sirastyla Sekil 7.47 ve Sekil

7.48' de incelenmistir.

Nitrik Asit

GGG40-900°C GGG40-950°C

2 saat

4 saat

6 saat

8 saat

- =y

anan GGG40

O°2-4-6 aat borl

100

Sekil 7.47: Nitrik asitte korozyona ugrayan 900°C-

malzemesinin igyap1 goriintiileri (200x).
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Nitrik Asit
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Sekil 7.48: Nitrik asitte korozyona ugrayan 900°C-950°C 2-4-6-8 saat

GGG70-950°C

L

borlanGG?O

malzemesinin igyap1 goriintiileri (200x).
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8. GENEL SONUCLAR

Dokiim yapist perlitik olan Cu, Ni ve Mo alasimli kiiresel grafitli dokme demir (GGG70)
ve alasimsiz kiiresel grafitli dokme demir (GGG40) numuneler 900°C ve 950°C'de 2,4,6,8
saat stireyle borlanmislardir. Borlama sonrasinda mikro i¢ yapi, bor tabaka kalinliklari,
korozyon iglemi sonrasi kiitle kayiplari, sertlik dagilimlar1 ve kirilma tokluklari incelenmis

olup elde edilen bulgulara gore asagidaki sonuglara ulagilmistir.

1. Borlama sicaklik ve siiresiyle her iki KGDD malzemede de bor tabaka kalinligi
artmistir. Genel olarak, ayni1 borlama sartlarinda GGG 70°te daha kalin bor tabakalar1 elde

edilmistir.

2. 950°C borlama sicakliginda 6 ve 8 saat borlama sonucu GGG 70’in bor tabaka kalinlig1
GGG 40’1n tabaka kalinligindan daha az 6l¢tilmiistiir.

3. GGG 40’ta borlama islemleri ile yiizey sertliklerinin artis oranlar1 daha yiiksek elde
edilmistir. Bu oran ham malzeme sertligine nazaran GGG 40’ta 5,45-6,69 arasinda iken,

GGG 70’te 4,29-5,53 araliginda elde edilmistir.

4. Her iki dokme demirde borlama islemleri ile bor tabakalarinda Fe2B ve FeB bilesikleri

gozlemlenmistir.

5. Vickers yontemiyle elde edilen kirilma tokluklar1 degerleri tiim borlama sartlar1 igin
literatlirde verilen geleneksel yontemlerle elde edilmis kirilma tokluklari ile uyumlu
bulunmustur. Kirilma tokluklarinda borlama sartlarina bagli olarak belirgin artis veya

azalmalardan ziyade dalgali degisimler elde edilmistir.

6. Borlama siiresi arttik¢a her iki dokme demirin her iki borlama sicaklig1 i¢in formik asit

cozeltisindeki % kiitle kayiplar1 azalmistir.

7. Formik asit ¢ozeltisinde bekletilen, 2 saat borlama siiresinin disindaki diger siirelerde (4,
6 ve 8 saat) 950°C’de borlama islemi yapilan GGG 40 ve GGG 70’te 900°C’ye gore daha

az % kiitle kayiplar1 meydana gelmistir.

8. Formik asit ¢ozeltisinde, 2 saat borlanan numuneler hari¢, ayni borlama sartlari igin
(borlama sicakligr ve siiresi) Cu, Ni, Mo alasimli GGG 70’te alasimsiz GGG 40

malzemeye gore daha fazla kiitle kayb1 meydana gelmistir.

9. Nitrik asit ¢ozeltisinde ham haldeki alasimli GGG 70 malzemede alagimsiz GGG 40

malzemeye gore % 45 daha az kiitle kayb1 meydana gelmistir.
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10. Alasimsiz GGG 40 yiiksek sicaklikta (950°C) borlandiginda, alasimli GGG 70 ise
dustiik sicaklikta (900°C) borlandiginda nitrik asit ¢ozeltisinde daha az kiitle kayb1 elde

edilmistir.

11. Nitrik asit ¢ozeltisinin korozif etkisi formik asit ¢ozeltisine gore daha fazladir. Dokme
demirlerin ham halleri de olmak (zere tim numunelerde formik asit ¢ozeltisinde en diisiik
ve en yiiksek % kiitle kayiplart sirastyla % 0,302 ve % 9,101 iken; nitrik asit ¢ozeltisinde
bu degerler % 14,43 ve % 33,12 olarak Ol¢lilmiistiir.

78



9. KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]

[8]

[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

S.M.M. Khoee, “Ergimis boraks banyosunda celiklere vanadyum karbir kaplama”,
Doktora tezi, Istanbul Teknik Univ., Istanbul, 1992.

U. Yapar, “Diisiik ve orta karbonlu celiklerin termokimyasal borlama ile yiizey
ozelliklerinin gelistirilmesi’’, Yuksek lisans tezi, istanbul Teknik Univ., Istanbul,
2003.

Y. Karaman, “Endustriyel borlama ve tekstil endustrisinde bir uygulama”,
Yiiksek lisans tezi, Stileyman Demirel Univ., Isparta, 2003.

I. Celikyurek, “Kiiresel grafitli dokme demirlerin borlanmasi”, II.Uluslararasi
Bor Sempozyumu, Ed., Eskisehir, Eyl. 2004, s. 231-235.

R. Varol, “Malzeme bilgisi ve muayenesi”, Stileyman Demirel Univ., Isparta, 2000.
Komisyon, “Bor stratejik bir madendir”, Bilim ve Utopya Dergisi, no. 94, Nis.
2002.

A. Calik, “Tiirkiye'nin bor madenleri ve 6zellikleri”, Miihendis ve Makine, cilt 43,
no. 508, 36-41, May. 2002.

Komisyon, “Bor raporu”, TMMOB Metaliirji Miihendisleri Odas1, Tem. 2003.

F. Altun, “Bor”, Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii, Ankara, 2005.

C. Helvaci, “Tiirkiye borat yataklari: jeolojik konumu, ekonomik ©Onemi ve
bor politikas1", 5. Endiistriyel Hammaddeler Sempozyumu, Ed., Izmir, May. 2004,
s. 11-27.

I. Duman, "Bor madenleri ve stratejik bor Griinleri”, Bilim ve Utopya, no. 114,
18-21, Ara. 2003.

[Online] Erisim adresi: https://e-dergi.bilimveutopya.com.tr/e-arsiv/2003

A. Tasci, “Borlanmis celiklerin asinma ve korozyon dayanimlar1” Ylksek
lisans tezi, Istanbul Univ., Istanbul, 1993.

M. Ozer, ”Ug farkli gelige kat1 borlama islemi yapilmasinin igyap1 ve sertlik
Uizerine etkisinin incelenmesi”, Yiiksek lisans tezi, Balikesir Univ., Balikesir, 2011.

http://www.periodensystem-online.de/ . Erisim tarihi: 05.07.2011.

S. Sahin, “Kati borlama yo6ntemi ile ferrobor dretimi ve 0zelliklerinin

belirlenmesi”, Doktora tezi, Celal Bayar Univ., Manisa, 1999.

79


https://e-dergi.bilimveutopya.com.tr/e-arsiv/2003

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]
[23]

[24]

[25]
[26]

[27]

[28]

N. Ediz, M. A. Seyfettinoglu ve H. Ozdag, “Kil minerallerinin TUGSAS-Kiitahya
azot fabrikasi baca gazlarinin filitrasyonunda kullanimin arastirilmasi”, 8.
Ulusal Kil Sempozyumu, Dumlupmnar Universitesi, Ed., Kutahya, Eyl. 1997, s.
315-325.

B. Selcuk, “Borlanmig AISI 1020 ve AISI 5115 geliklerinin strtinme ve asinma
davranislarmin incelenmesi”, Doktora tezi, Erciyes Univ., Kayseri, 1994.

U. Yinker, ”Borlanmis ¢eliklerin asinma davranislarinin belirlenmesi”, Yiksek
lisans tezi, Celal Bayar Univ., Manisa, 2000.

T. Aydemir ve U. Sen, "Borlanmis soguk is takim ¢eliklerinin asinma
davranislar”, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisii Dergisi, cilt 7, no. 3, 28-
31, Sakarya, Eyl. 2003.

[Online] Erisim adresi: http://www.saujs.sakarya.edu.tr/en/issue/20693/281704

A. Calik, "Borlama ve endiistriyel uygulama alanlart” I. Ulusal Bor Calistayi,
Ankara, Nis. 2005.

F. Nair, M.B. Karamis, “Borlanmis ¢eliklerde malzeme bilesiminin
mikrosertlige etkileri” 7. Denizli Malzeme Sempozyumu, Ed., Denizli, Nis. 1997, s.
354-360.

M. Akkurt, Makine Elemanlar: Cilt II, Istanbul: Birsen Kitabevi, 42-51, 1987.

R. Varol, S. Yilmaz, S., Tunay, R., F. “Borlamanin T/M ¢elik parcalarin mikroyap1
ve yuzey sertligine etkisi”, III. International Powder Metallurgy Conference, Ed.,
Ankara, Eyl. 2002, s. 1039-1047.

N. Korpe, E. Korpe, B. Baksan, I. Celikyiirek ve R. Giirler, “FesAl (Fe7sAl)
alasiminin borlanmasi1” II. Uluslararast Bor Sempozyumu, Ed., Eskisehir, Eyl.
2004, s. 243-247.

S.U. Bayca ve S. Sahin, “ Borlama”, Muhendis ve Makine, 2004.

A. Calik, “Makine ve metalurji sanayinde bor kullanim1”, 2.Uluslararast Bor
Sempozyumu, Ed., Eskisehir, Eyl. 2004, s. 249-257.

N. Bozkurt, “Bor yaymimiyla celiklerde yizey sertlestirme”, Doktora tezi,
Istanbul Teknik Univ., Istanbul, 1984.

H. A.Uzun, “Borlama ile yuzeyleri sertlestirilen ¢eliklerin asinma ve
korozyona Karsi dayanimlar”, Yiiksek lisans tezi, Sileyman Demirel Univ.,
Isparta, 2002.

80


http://www.saujs.sakarya.edu.tr/en/issue/20693/281704

[29]

[30]
[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

M. Cetin, “Borlanmis hadfield celiklerinin asinma dayanimini incelenmesi”,
Yuksek lisans tezi, Dumlupinar Univ., Kiitahya, 2003.

A.G.V. Matuschka, “Boronizing”, Minchen, Wien, Hanser, 1980.

R. Tezcan, “Borlama islemi ve endustriyel uygulamalar1”, Yiiksek lisans tezi,
Osmangazi Univ., Eskisehir, 1996.

U. Sen, “Kuresel grafitli dokme demirin borlanmasi ve o6zellikleri”, Doktora
tezi, Istanbul Teknik Univ., Istanbul, 1997.

E.R. Cabeo, G. Laudien, S. Biemer, K. T. Rie and S. Hoppe, “Plasma-assisted
boriding of industrial components in a pulsed D.C. glow discharge”, Surface and
Coating Technology, vol. 116, pp. 229-233, Sep. 1999, doi.org/10.1016/S0257-
8972(99)00116-4

I. Ozbek, “Borlama yontemi ile (AISI M50, AISI M2) yiiksek hiz celiklerinin ve
AISI W1 celiginin Yylzey performanslarinin gelistirilmesi”, Doktora tezi,
Sakarya Univ., Sakarya, 1999.

A. Kiper, X. Qiao, H.R. Stock and P. Mayr, “A novel approach to gas
boronizing”, Surface and Coating Technology, vol. 130, no.1, pp. 87-94, Aug.
2000, doi.org/10.1016/S0257-8972(00)00682-4

P. Kaestner, J. Olfe and K.T. Rie, “Plasma-assisted boriding of pure titanium
and TiAlI6V4”, Surface and Coating Technology, vol. 142, pp. 248-252,
Jul. 2001, doi.org/10.1016/S0257-8972(01)01244-0

A. Ozsoy, “Termal cevrimli borlama uygulamalar1”, Doktora tezi, Ankara
Univ., Eskisehir, 1988.

U. Yapar, G.Basman, C.F. Arisoy ve M.K. Sesen, “Celiklerde borlama yoluyla
ylzey sertlestirme”, Metal Diinyasi, no. 115, 69-74, Ara. 2002.

J. Vipin and G. Sundararajan “ Influence of the pack thickness of the boronizing
mixture on the boriding of steel”, Surface and Coatings Technology, vol. 149, no.
1, pp. 21-26, Jan. 2002, doi.org/10.1016/S0257-8972(01)01385-8

M. Karakan, A. Alsaran ve A. Celik, “Plazma borlama”, Miuhendis ve Makine, cilt
43, no. 512, 51-54, Eyl. 2002.

M. B. Karamig ve F. Nair, B. Selguk, “Borlanmis malzemelerin tribolojik
Ozellikleri”, 6. Denizli Malzeme Sempozyumu, Ed., Denizli, Ekim 1995, s. 446-
454,

B. Bhushan and B.K. Gupta, Handbook of Tribology,USA: McGraw-Hill,
Inc., 1168, 1991.

81


https://doi.org/10.1016/S0257-8972(99)00116-4
https://doi.org/10.1016/S0257-8972(99)00116-4
https://doi.org/10.1016/S0257-8972(00)00682-4
https://doi.org/10.1016/S0257-8972(01)01244-0
https://doi.org/10.1016/S0257-8972(01)01385-8

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

J.H. Yoon, Y.K. Jee, and S.Y. Lee, “Plasma paste boronizing treatment of
the stainless steel AISI 304”, Surface and Coating Technology, vol. 112, pp. 71-75,
Feb. 1999, doi.org/10.1016/S0257-8972(98)00743-9

A. Calik, K. Delikanli ve A. Uzun, “C 1035 celigin borlama ozelliklerinin
incelenmesi”, II. Uluslararasi Bor Sempozyumu, Ed., Eskisehir, Eyl. 2004, s. 237-
242,

O. Cegil ve S. Sen, “AlSI 8620 celiginin bor-vanadyumlanmas1 ve yiizey
ozelliklerinin incelenmesi”, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, cilt 6, no.
3,113-117, Eyl. 2002.

A. Ozsoy, “Borlama ile ilgili genel bir degerlendirme”, Endiistriyel Yiizey

Teknolojileri, no. 22, 10-13, 2001.

A. Calik ve A. Ozsoy, “Termal cevirimli borlama isleminin ¢1010 celigine
etkileri”, 11. Uluslararas1 Metalurji ve Malzeme Kongresi, Ed., Istanbul, Haz. 2002,
s. 1281- 1288.

A. Yilmaz, “Her derde deva hazinemiz bor”, Bilim ve Teknik, no. 414, 38-48,
May. 2002.

C. Bindal, “Az alasimli ve karbon celiklerinde borlama ile yiizeye kaplanan
boriirlerin  baz1 6zelliklerinin tespiti”, Doktora tezi, istanbul Teknik Univ.,
Istanbul, 1991.

M., J. Lu, “Erhéhung der lebensdauer von bauteilen und werkzeugen durch
boralitieren”, HTM, no. 37, 73-82, 1983.

E. Atik, “Celiklerin borlanarak asinma dayanimlarmin arttiritlmasi”, Miihendis ve
Makine, no. 445, 17-20, 1997.

M. Selam, “Borlanmis gri dokme demirin asinma davranislarinin deneysel
arastirilmas1”, Yiiksek lisans tezi, Erciyes Univ., Kayseri, 1996.

S. Sen ve C. Bindal, “AISI 5140 c¢eliginin yiizeyinde olusan boriirlerin bazi
Ozellikleri”, Denizli Makina Mihendisleri Odas1 Bilim Ginleri, Denizli, 670-675,
19909.

E. Atik, “Farkli bir ylizey sertlestirme yontemi: borlama”, Makina & Metal,
no. 117, 86-90, Eyl. 2001.

U. Er ve B. Par, “Bor yaymimiyla yiizeyi sertlestirilmis AISI 1030 ve AISI 1050
celiklerinin  abrazif asmma dayanimlarinin incelenmesi”’, Osman Gazi

Universitesi Milhendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, cilt 17, no. 1, 2004.

82


https://doi.org/10.1016/S0257-8972(98)00743-9

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

Y. Kayali, S. Taktak, S. Ulu and Y. Yalgmn, “ Investigation of mechanical
properties of boro-tempered ductile iron”, Materials & Design, vol. 31, no. 4, pp.
1799-1803, Apr. 2010, doi:10.1016/j.matdes.2009.11.017.

S. Sehin and C. Merig, “Investigation of the effect of boronizing on cast iron”,
Materials Research Bulletin, vol. 37, no. 5, pp. 971-979, May. 2002,
doi.org/10.1016/S0025-5408(02)00697-9

U. Sen, S. Sen and F. Yilmaz, “Structural characterization of boride layer on
boronized ductile irons”, Surface and Coating Technology, vol. 176, no. 2, pp. 222-
228, Jan. 2004, doi.org/10.1016/S0257-8972(03)00731-X

M. Baydogan and S. izzet, “Successive boronizing and austempering for GGG40
grade ductile iron”, Journal of Iron and Steel Research. International, vol. 16, no.
2, pp. 50-54, Mar. 2009, doi.org/10.1016/S1006-706X(09)60027-3

U. Sen, S. Sen and F. Yilmaz, “An evaluation of some properties of
boridesdeposited on boronized ductile iron”, Journal of Materials Processing
Technology, vol. 148, no. 1, pp. 1-7, May. 2004,
doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2004.01.015

U. Sen, S. Sen, S. Koksal and F.Y1lmaz, “Fracture toughness of borides formed on
boronized ductile iron”, Materials and Design, vol. 26, no. 2, pp. 175-179, Apr.
2005, doi.org/10.1016/j.matdes.2004.05.015

C. Meric, S. Sahin, B. Backir and N. S. Koksal, “Investigation of the
boronizing effect on the abrasive wear behavior in cast irons”, Materials and
Design, vol. 217, no. 9, pp. 751-757, Dec. 2006,
doi.org/10.1016/j.matdes.2005.01.018

U. Sen, S. Sen and F. Yilmaz, “An evaluation of some properties of borides
deposited on boronized ductile iron”, Journal of Materials Processing
Technology, vol. 148, no. 1, pp. 1-7, May. 2004,
doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2004.01.015

F. Gll, “ferritik-perlitik kiiresel grafitli dokme demirin adhesif aginma dayanimi
iizerinde borlama yiizey isleminin etkisi”, Gazi Universitesi Miithendislik Mimarlik
Fakdltesi Dergisi, cilt 25, no. 2, 389-395, 2010.

L.C. Casteletti, A.N. Lombardi and G.E. Totten, “Boriding”, Encyclopedia of
Tribology, Wang, Q.J., Chung, Y.W., Springer, USA, pp. 249-254, 2013.

83


https://doi.org/10.1016/S0025-5408(02)00697-9
https://doi.org/10.1016/S0257-8972(03)00731-X
https://doi.org/10.1016/S1006-706X(09)60027-3
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2004.01.015
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2004.05.015
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2005.01.018
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2004.01.015

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

M. Keddam, O. Azouani, O. Allaoui and A. Sehisseh, “Characterization and
boriding kinetics of EN-GJS-400-15 cast iron”, Journees Annuelles de la SF2M
2015, Materiaux et conversion d'energie, Posters, Paris, Oct. 2015.

H.R. Abedi, A. Fareghi, H. Saghafian and S.H. Kheirandish, “Sliding wear
behavior of a ferritic-pearlitic ductile cast iron with different nodule count”,
Wear, vol. 268, pp. 622-628, Feb. 2010, doi.org/10.1016/j.wear.2009.10.010

U. Sen, S. Sen and F. Yilmaz, “Effect of copper on boride layer of boronized
ductile cast irons”, Vacuum, vol. 72, no. 2, pp. 199-204, Oct 2003,
doi.org/10.1016/S0042-207X(03)00127-1

D. Mu and B. Shen, “The kinetics and dry-sliding wear properties of boronized
gray cast iron”, Advances in Materials Science and Engineering, vol. 13, pp. 1-7,
Aug. 2013, doi.org/10.1155/2013/751971

G. Toktas, "Matriks yapisinin kiresel grafitli dokme demirin yorulma ve mekanik
ozelliklerine etkisinin incelenmesi”, Doktora tezi, Balikesir Univ., Balikesir, 2004.

A. Toktas, ”"Determination of vickers indentation fracture toughness of  boronized
alloyed ductile iron”, The International Journal of Surface Engineering and
Coatings, vol. 97, no. 5, pp. 271-276, Aug. 2019,
doi.org/10.1080/00202967.2019.1646458

Standard practice for preparing, cleaning and evaluation corrosion test
specimens, ASTM G1, Jan. 1999.

K. Gllslin, ”Yuzey borlanmis ve farkli matriks yapili kuresel grafitli dokme
demirin asmnma ozelliklerinin incelenmesi”, Yulksek lisans tezi, Balikesir
Univ.,Balikesir, 2016.

O. Firtina, ”’Kiiresel grafitli dokme demirlerin borik asit esasl alternatif borlama
karisimi ile borlanmasi ve karakterizasyonu”, Yuksek lisans tezi, Celal Bayar
Univ., Manisa, 2019.

F. Kalan, ”Alliminyum alasimlar1 ile kaplanan yapi geliklerinin korozyon
davranislarmin incelenmesi”, Yiksek Lisans Tezi, Atatiirk Universitesi, Erzurum,
20109.

M.H. Boztepe, “Effect of boronizing temperature and time on abrasion and
corrosion resistance of AISI 1050 steel”, Yuksek Lisans Tezi, Cukurova
Universitesi, Adana, 2014.

84


https://doi.org/10.1016/j.wear.2009.10.010
https://doi.org/10.1016/S0042-207X(03)00127-1
https://doi.org/10.1155/2013/751971

OZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Ad1 Soyadi
Dogum tarihi ve yeri

e-posta

Ogrenim Bilgileri

: Selman KORKMAZ
1 16.03.1990 / Batman

: selman_korkmazz@hotmail.com

Derece Okul/Program Yil
Y. Lisans Balikesir Universitesi/Makine Miihendisligi 2
Lisans Balikesir Universitesi/Makine Miihendisligi 4
Lise Bursa Erkek Lisesi 4

85




	İÇİNDEKİLER
	ŞEKİL LİSTESİ
	TABLO LİSTESİ
	SEMBOL LİSTESİ
	ÖNSÖZ
	1. GİRİŞ
	2. BOR ELEMENTİ
	2.1 Bor Elementinin Özellikleri
	3.1 Katı Ortamda Borlama


	4. BORÜR TABAKASININ ÖZELLİKLERİ
	6. DENEYSEL ÇALIŞMALAR
	8. GENEL SONUÇLAR
	9. KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ


