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OZET

Metaller ve alasimlar1 igten yanmali motorlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Metallerde olusan asinma, oksidasyon, yorulma, kirilma ve yiizeylerde olusabilecek
korozyon gibi deformasyonlar igten yanmali motorlarin performanslarint olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu olumsuz etkenler diistiniildiigiinde, metal alasimli malzemelerde
tyilestirilme ihtiyact duyulmaktadir. Borlama islemiyle metallerde sertlik artisi, asinma,
korozyon ve oksidasyon direnci yiiksek yiizeyler elde edilebilmektedir.

Bu calismada i¢ten yanmali motorlarda bulunan krank mili, kam mili ve volan kutu
borlama yontemiyle 950 °C sicakhkta, 4 saatte Ekabor-2 tozu ile kaplanmistir. Kaplama
kalinligr ~150 mikrondur. Krank ve kam mili i¢cin muylulardan, volan i¢in siirtinmeye
maruz kalan bolgelerden numuneler alinmistir. Borlama islemi sonunda kaplanmis ve
kaplanmamis numunelere; spektrometre, optik mikroskop, SEM, EDAX, XRD,
mikrosertlik, asinma, TGA ve korozyon deneyleri uygulanmistir. Asmnma sonunda
yiizeylerdeki deformasyonlarin etkisiyle olusabilecek fazlar ve goriintiiler icin XRD ve
SEM analizi tekrar yapilarak kiyaslanmistir.

Optik ve SEM goriintiilerinde borlanmamis muylularda ferrit+perrit fazlari, volanda
ise dokme demir lamel grafit formu goriilmiistiir. Borlanmis numunelerde ise Fe2B ve FeB
fazlarina rastlanmistir.

EDAX analizinde noktasal ve bolgesel olarak ana tabaka, gecis bdlgesi ve boriir
tabasindan kimyasal malzeme kompozisyonlar1 6l¢iilmiistiir.

XRD analizinde borlanmis ve borlanmamis numunelerdeki faz farklari incelenmistir.

Mikrosertlik analizinde HVo5 igin borlanmis numunelerde, borlamamis numunelere
gore sirasiyla krank mili muylusu igin 6,7 kat, kam mili muylusu i¢in 6,9 kat ve volan i¢in
5,8 katlik sertlik artis1 goriilmiistiir.

Asinma analizinde 30 N kuvvet ve 3000 m mesafe sonucu borlanmis numunelerde,
borlanmamis numunelere gore sirasiyla; krank mili muylusunda 4 kat, kam mili
muylusunda 4,3 kat ve volanda 4,8 katlik asinma direnci goriilmistiir. Artan kuvvet
etkisinde bu oranlarin arttig1 goriilmistiir. Asinma sonrasi tekrar SEM goriintiileri alinmis
borlanmis numunelerde asinma direncinin arttig1 bu goriintiilerden de tespit edilmistir.

Asinma sonrast faz degisimlerini gézlemlemek icin tekrar XRD analizi yapilmis fazlarin

\1



siddetinin distiigi ve fazlardaki titresimin yiizey piiriizliliigiinden dolay1 arttigi tespit
edilmis ve degisen fazlar incelenmistir.

TGA deneyinde 1000 °C sicaklik sonunda borlanmis numunelerde, borlanmamislara
gore sirastyla krank mili muylusunda % 2,3, kam mili muylusunda % 5 ve volanda % 7,5
kiitle artisinda fark tespit edilmistir. Bu kiitle artisina gére borlanmis numunelerde,
borlanmamiglara gore sirasiyla krank mili muylusunda 300 °C, kam mili muylusunda
100 °C ve volanda 60 °C oksidasyon gecikmesi goriilmiistiir.

Korozyon direncinde borlanmis numunelerde, borlanmamis numunelere gére krank
mili muylusunda % 85, kam mili muylusunda % 21 ve volanda % 12’lik artig tespit
edilmistir.

Elde edilen sonuglar, borlama yontemi kullanilarak volan, krank mili ve kam mili
muylularinin  kaplanmasiyla asmmma direnci, korozyon direnci, sertlik ve oksidasyon
degerlerinde dikkate deger bir iyilesme oldugunu gostermistir. Ayrica yapilan deneyler
borlanmis malzemelerin Omriiniin artmasityla milli ve bireysel ekonomiye katki

saglayacagini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Borlama, Asinma, Korozyon, Oksidasyon, Sertlik, Krank Mili,
Kam Mili, Volan
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SUMMARY
INVESTIGATION OF EFFECT ON FLYWHEEL, CRANKSHAFT AND
CAMSHAFT BY BORONIZING METHOD

Metals and alloys are widely used in internal combustion engines. Deformations such
as corrosion, oxidation, fatigue, fracture and corrosion that occur on the metals are affected
the performance of internal combustion engines negatively. Considering these negative
factors, it is necessary that improved the metal alloy materials. By boronizing process,
surfaces which have hardness increase, wear, corrosion and high oxidation resistance can
be obtained in metals.

In this study, crankshaft, camshaft and flywheel, which are parts of internal
combustion engines, are covered with Ekabor-2 dust for 4 hours at 950 °C by box
boronizing method. The coating thickness is 150 microns. Samples were taken from the
crank pin for the crankshaft and the camshaft, and for the flywheel the samples were taken
from the regions exposed to friction. Coated and uncoated samples at the end of the
boronizing process; spectrometer, optical microscope, SEM, EDAX, XRD, microhardness,
wear, TGA and corrosion tests were applied. By repeating XRD and SEM analyzes for the
phases and images that could be caused by the deformation of the surfaces due to wear
were compared.

Boron samples in microhardness results; 6,7 times for the crankshaft, 6,9 times for
the camshaft crank pin and 5,8 times for the flywheel, increases were seen.

In the wear analysis of boron samples; crank pin 4 times, camshaft lobes 4,3 times
and flywheel 4,8 times wear resistance were seen. It was found that these rates increased
under the effect of increasing force. After the wear process, XRD and SEM images were
taken again.

In the TGA results, a mass increase of 2.3 % in the crank pin, 5 % in the camshaft
lobes and 7.5 % in the flywheel was found between the boronized samples and the non-
boronized samples. In the boronized samples against this mass increase; in the crank pin
300 °C, in the camshaft lobes 100 °C, in the flywheel 60 °C oxidation delay were occured.

In corrosion resistance of boron samples; an increase of 85 % in crank pin, 21 % in
camshaft lobes and 12 % in flywheel were seen.

Obtained results have shown that remarkable improvement in abrasion resistance,

corrosion resistance, hardness and oxidation values by coating the flywheel and crank pin



using the boronizing method. In addition, experiments show that the life of boron materials
will contribute to the national and individual economy.
Keywords: Boronizing, Corrosion, Oxidation, Hardness, Crank shaft, Cam shaft,

Flywheel
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1. GIRIS

Metaller iiretim sanayisinin ihtiyag duydugu temel maddelerdir. Uretim
gerceklesirken metaller ve alasimlarina her sektorde ihtiyag duyulmaktadir. Bu sanayinin
en Onemli bir kolu bilindigi gibi otomotiv endistrisidir.  Tirkiye’de otomotiv
endiistrisindeki yillik ihracat oranlar1 bu sektoriin varligin1 kanitlamaktadir. Dolayisiyla
otomotiv endiistrisinin Tiirkiye ve Diinya tizerindeki varlig1 diisiintildiiglinde, metaller ve
alagimlar1 bu sektorde biiyiik pay sahibidir.

Motorun ¢aligmasi esnasinda g¢aligma ortami (basing, asinma, siirtiinme, yliksek
sicaklik, korozif etkenler vb.) motor elemanlarini etkilemektedir. Bu etkenlerin neticesinde
motor elemanlari tribolojik deformasyonlara ugrayarak yiizey 6zellikleri kotiilesmektedir.
Bu deformasyonlar malzemelerin yilizey bolgesinden baslayarak ig¢yapisina kadar
ilerlemekte, yorulma hatta kirilmalara sebep olmaktadir. Bu durumlarin neticesinde
malzeme Omiirleri azalmakta; degisim, onarim ve is¢ilik gibi faktorler diisiiniildiiglinde
tilke ekonomisini ciddi oranda olumsuz etkilemektedir.

Otomotiv sektorii bir biitiin olarak gz oniine alindiginda araglarda volan, krank ve
kam mili elemanlar1 6nemli bir yer tutar. Bu elemanlar yukarida bahsettigimiz etkenlere
maruz kalmaktadir. Bu etkenler motorun verimli ¢alismasini engellemekte ve performans
kayiplarina neden olmaktadir.

Bu etkenlerin giderilmesi i¢in son yillarda g¢esitli kaplama ydntemlerine
basvurulmaktadir. Kaplama islemi bir malzemenin, farklt bir malzeme {izerine
biriktirilmesi islemi olarak adlandirilabilir. Cok sayida kaplama yontemi mevcuttur. Ancak
otomotiv sektoriinde kullanilan metallere en uygun kaplama isleminin yapilmas: alinacak
verimi arttiracaktir. Krank mili, kam mili ve volan elemanlarinin malzemeleri
diisiiniildiiglinde en uygun kaplama yontemlerinden biri kutu borlama yontemidir.

Kutu borlama yontemi uygulanmasinin kolay olmasi, basit donanim gerektirmesi,
ekonomik, gilivenli ve kullanilan toz karigtmim kimyasal kompozisyonunda degisiklik
yapilabilmesi nedeniyle en yaygin kullanilan borlama teknigidir. Kutu borlama, borlanacak
malzemenin bor verici ortam olan toz karisimi iginde belirli sicaklik ve belirli siirelerde
bekletilmesiyle gergeklestirilir. Islem sonunda yiiksek sertlik, iyi asinma direnci, iyi
korozyon direnci, aside karsi dayanim gibi o6zellikler kazanilmis olur (Ulukdy ve Can,

2006).



2. BOR ELEMENTI

Bor, dogada tiim canlilarin yasamlarini slirdiirmeleri i¢in vazgegilmez Onemli
elementlerin basinda gelmektedir. Bilim ve teknolojideki hizli gelismeler sonucunda
diinyada kullanimi hizla artmaktadir. Bor ve bilesiklerinin, makine ve metaliirji sanayide
kullaniminda katma degerinin yiiksek olmasindan dolayi stratejik 6nemi yliksek bir maden
olmustur. Bor (B), periyodik cetvelde 3A grubunda bulunan atom numarasi 5 ve atom
agirhig 10,81 olan metal-ametal karisimi bir elementtir. Dogadaki bor atomlar1 dayanikli
B10 ve BI11 izotoplarindan olusmaktadir. izotoplarm dogadaki bilesiklerinde bulunma
orani yaklasik 20/80’dir (Kocabas, 2002).

Bor’un yogunlugu 2.34 gr/cm ergime sicakligi 2200 °C, kaynama sicakligr 3600 °C
olup yar iletken bir elementtir. Bor madeni, ilk bakista beyaz bir kaya seklinde goriiniip,
cok sert ve 1siya dayanikli bir elementtir. Dogada serbest bir halde degil de genelde tuz
bilesikleri goériiniimiinde bulunur. Cok sert ve gevrekligi elmastan sonra ikinci gelen
elementtir (Calik, 2002;Sahin, 1999;Y1lmaz, 2002).

Ulkemiz bor madeni bakimindan diinya rezervlerinin yaklasik % 72’si gibi biiyiik bir
orana sahiptir ancak diinya borat iiretiminin ancak % 18’ini gergeklestirebilmektedir.

Gelismis tilkelerde bu boratlardan saf borun yaninda, bortrioksit (B,O,), borkarbiir (B,C)
bornitriir (BN), diboran (B,H;) ve ferrobor (FeB) gibi rafine bilesikler tretilerek gesitli

endiistriyel alanlarda kullanimi yaygmlasmustir  (Ozsoy, 2001). Sekil 2.1°de bor

elementinin kafes yapis1 gosterilmektedir.

Sekil 2.1. Bor elementinin kafes yapisi



2.1. Borun Tarihgesi

Bor bilesikleri uzun yillardir bilinmesine ragmen elementer borun kesfi 1808 yilinda
Sir Humphry ile Gay-Lussac tarafindan kesfedilmistir (Boron Properties, 1997).

Tarihte ilk olarak 4000 y1l 6nce Babiller Uzak dogudan borak ithal etmis ve boraki
altin isletmeciliginde kullanmislardir. Misirlarinda boru, mumyalamada, tipta ve metaliirji
uygulamalarinda boraki kullandiklar1 bilinmektedir (Ozsoy, 1991).

Ik olarak boraks kaynag: Tibet gollerinden elde edilmistir. Bir boraks; koyunlara
baglanan torbalarla Himalayalardan Hindistan'a kadar getirilmistir. Eski Yunanlilar ve
Romalilar boratlar1 giinliik yasamlarinda temizlik maddesi olarak da kullanmistir. ilag
iiretimi olarak da ilk Arap doktorlar M.S. 875 yilinda kullanilmistir (Ediz ve Ozdag, 2001).

Boradar ise 13. ylizyilldan giliniimiize bilinmesine ragmen son zamanlara kadar
kullanim1 ¢ok azdir. 1772 yilinda Italya’da Scany denilen bolgesinde sicak su
kaynaklarinda dogal olarak borik asit "sasolit" minerali kesfedilmistir. 1836 yilinda ise Sili
ve Arjantin'deki boratlar bulunmustur. Bu yataklar 19. yiizyil sonlarina kadar diinyada bor
elde edilen en biiyiikk kaynaklar olmustur. 1864 yilinda ise Amerika’nin Kaliforniya ve

Navada eyaletlerindeki bor yataklar1 bulunmustur (Bozkir, 1995).

2.2. Bor Mineralleri ve Cesitleri

Dogada yaklasik olarak 230 cesit bor minerali bulunmasina ragmen bunlardan ticari
Onem tasiyanlar; tinkal, kolemanit, iileksit, borasit, pandermit, szyabelit, hidroborasit ve
kertnittir (URL-4).

Bor minerallerinin yapilarinda bulunan Na, Ca ve Mg elementlerine gore
siniflandirilarak isimlendirilirler. Na elementinin bulundugu bilesiklerine tinkal (boraks)
Ca elementinin bulundugu bilesiklerine kolemanit ve Na-Ca elementlerinin bulundugu
bilesiklerine ise iileksit denir. Bor elementi 2’ye ayrilir. Birincisi bor mineralleri, (tinkal,
kolemanit, iileksit ve propertit)’dir. ikincisi ise boratlar (kristal borakslar, susuz boraks ve
borikasit)’dir (URL-1;Kalafatoglu ve Ors, 2003).

Ayrica bor teknolojik ve endiistriyel uygulamalarda daima cesitli bilesikler halinde
olup, bilesikler bor ve kimyasallar1 olarak kullanilirlar. Bor oksijenle bag kurmaya yatkin

oldugundan dolay1 pek c¢ok degisik oksijen bilesigi olusturup ve basitten karmasiga dogru



sonsuz sayida degisik molekiil yapilarina sahip olabilen, bor-oksijen bilesimlerinin adi
bilim diinyasinda “borat” dir (Yilmaz, 2002).

Bor, ozellikle demir esasli malzemelerde alasim elementi veya yiizey sertlestirme
amaci i¢in kullanilmaktadir. Borlama isleminin mekanizmasi; bor atomlar1 1s1 enerjisi
etkisiyle metal ylizeyine temasta bulunur ve esas metal atomlartyla uygun boriirler
olustururlar. Bor kaynaginin fiziksel durumu kati, sivi veya gaz olabilir. Borlama islemi
genel anlamda 800-1000 °C sicaklikta, 1-8 saat arasi siire ile yapilmaktadir. Dolgu
malzemesi ve Ortii malzeme olarak kullanilan deoksidantlar ise borlama esnasinda oksijeni
tutarak rediikleyici bir ortam olustururlar ve borlama malzemesinin ylizeye yapismasini
Onlerler. Borlama sirasinda kullanilan yontem, borlama malzemesinin elemental yapisi,
borlanacak malzemenin cinsi, islem siiresi ve islem sicakligi elde edilen tabakaya etkiyen
faktdrlerdendir (Unlii ve Yilmaz S.552).

2.3. Borlama ve Borlama Islemi

Borlama isi termokimyasal bir ylizey sertlestirme islemidir. Ayrica borlama, bor
elementinin yiiksek sicaklikta metal yiizeyine yayilmasiyla beraber yiizeyde bir boriir
tabakas1 elde etme islemidir. Demir boriirler termal, elektrik iletkenligi ve yiiksek sertlik
gibi tipik seramik Ozelligi gosteren bilesiklerdir. Tane sinirlari, dislokasyonlar ve atom
bosluklar1 gibi makro hatalar ile yiizey piirtizliiliikleri ve ¢izikler gibi ylizeyin daha reaktif
oldugu yerler boriir tabakasi i¢cin olusum noktalaridir. Bu noktalarda Fe2B tabakasi
olugmakta ve gelismektedir (Sahin, 1999).

Bor difiizyonu FezB ile matris, FeB ve Fe;B arasinda gergeklestigi diistiniilmektedir.
Kaplama yiizeyinden 1i¢ kisimlara ilerlendik¢e Fe2B fazinin agirhik kazandigi
ongoriilmektedir. Bu konuyla ilgili yapilan bir ¢alismada, yiizeyden belirli oranlarda
tabakalar kaldirilmis ve yapilan x-1sinlart analizinde bu durum kanitlanmistir

(Carbucicchio, Bardani ve Palombarini, 1980).



Si-rich
(a) (b) (c)

Sekil 2.2. Borlama sirasinda boriir tabakasinin olusum mekanizmasi

Sekil 2.3’de demir esasli malzemelerin borlanmasiyla beraber olusan ferrobor tabaka

cesitleri goriilmektedir.

T
I
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Sekil 2.3. a) Tek fazli FeB tabakasi, b) Tek fazli Fe,B tabakasi, ¢) Gegis bolgesi, d) Cift fazli
FeB+Fe,B tabakas1 (Matuschka, 1980)
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2.4. Borun Celik Yiizeylerinde Sertlestirici Olarak Kullanilmasi

Borlama islemi ile malzeme ylizeyinde sert bir seramik tabakasi olusur. Bu islem Fe
lizerine uygulanirsa olusan tabaka FeB tabakasidir. Bor difiize edilmis yiizeylerin
sertlestirme direnci, sertlestirme islemi yapilmamis ylizeylere gore yaklagik 10 kat fazladir.
Fakat agir yiikler altinda olusan gerilmeleriyle pullanma ve ¢atlamalar goriinebilir. Ayrica
borlanmis oksitlenmeyen asitlere karsi iyi bir korozyon direnci de gosterir. Boriir
tabakasinin 6nemli bir 6zelligi ise yliksek sertlige sahip olan durumunu 900-1000 °C’ye
ulasan sicakliklarda bile koruyabilmesidir. Bu sayede sahip oldugu tribolojik 6zelliklerini
kaybetmeden asinmaya ve oksidasyona karsi yiiksek direng gosterebilmektedir (Karamais,
Nair ve Selguk, 1995).

Borlama ile yapilan kaplama isleminde diger yiizey sertlestirme islemlerine gore
siirtiinme katsayis1 diislik, korozyona olan direnci yiiksek bir tabaka elde edilir. Ayrica
alasimsiz celiklere de uygulanabilmesiyle bu islemin 6nemi vurgulanmaktadir. Borlanmis
yiizeylerde yiiksek sertlikle beraber teflonun siirtinme katsayis1 kadar diistik bir siirtiinme
katsayisi elde edilebilmektedir. (Atik, 1997) Bunlarin yaninda borlama isleminde tabaka
kalinlig1 da yeterince 6nemlidir. En iyi bor tabakasi kalinlig: siire ve sicaklikla ilgilidir ve
tespit edilen bu degerler 950 °C sicaklik ve 4 saat siire ile kat1 borlama yontemi olarak
belirlenmistir (Y1lmaz, 1997).

Tablo 2.1. Baz1 Malzemelerin Borlanmis ve Borlanmamis Durumlardaki Siirtiinme Katsayilar1 (Linial ve

Lavella, 1974)

Malzeme Siirtiinme Katsayisi Siirtiinme Katsayisi
Borlanmis Borlanmamms

Diisiik Karbonlu Celik 0.17-0.19 0.585-0.595

Takim Celigi 0.04-0.07 0.16-0.18

WC+Co Sinter Malzeme 0.1939-0.2335 0.2617-0.2773

Borlama isleminde bor tabakasina C elementinin etkisi vardir. Az karbonlu ¢eliklerde
tabaka kalinlig1 artarken, yiiksek karbonlu c¢eliklerde bu oran diisiiktlir. Borlama islemi
sonucunda olusan Fe2B ve FeB fazlari arasindaki 1sil genlesme farkliliklarindan otiirii
yiizeylerde ¢atlamalar meydana gelir. Bu olumsuz durumu yok etmenin yolu ise fazlardan

birini azaltmak veya tamamen ortadan kaldirmaktir. Kaldirilmasi istenen faz ise FeB




fazidir (gevreklik, kirilma vb.). Bu sayede tek fazli Fe2B veya diisiik oranda FeB fazi olan
tabaka elde edilmis olur (GOy, 1984).

Borlama ile demir esasli malzemelerin ¢gekme ve akma dayanimlar1 % 10-20 yorulma
dayanimi % 25 ve korozyonlu yorulma omrii % 200 artmasina karsi plastite 6zellikleri
azalir. Ancak borlamadaki esas kazang sertliktir. Celiklerde 2000 HV civarindadir. Bor
tabakasi alasimsiz celiklerde alasimli geliklere oranla 1,5-2 kat daha fazladir (Bozkurt,
1984).

Borlama yontemi ile yiizeyde seramik bir ferro-bor tabakasi elde edildiginden
adhezif aginmanin azaltilmasi saglanmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, demir esash
malzemelerde borlama islemi kullanilmis ve iyi bir asinma direnci elde edilmistir. Ayrica
toz metaliirjisi alaninda ferro-bor kullanilarak, demir esasli toz metal yataklarin
iiretilmesinde &nem teskil etmektedir (Unlii, 2004).

Demir esasli malzemelerin borlanmasiyla, borlama sartlarina bagl olarak borlama
yiizeyinde ferro-bor fazlarindan Fe,B veya (FeB+Fe;B) meydana gelir. Borlama
sonucunda karbonlu celiklerde 1800-2000 HV, alasimh celiklerde 2500-2800 HV ve
yilksek hiz celiklerinde ise 2800-3300 HV yiizey sertligi elde edilebilmektedir. Bu
sertlikler olusan boriir fazlaria gore degisiklik gosterir. FeB fazi Fe2B fazina gore daha
sert, kirllgan ve gevrektir. Borun oksijene karsi da ilgisi yliksektir. Biitiin boriirler
yiizeylerde ince bir oksit film olusturur. Bu oksit filmi ise siirtinme esnasinda kaynak

olusumunu engelleyerek yaglayici bir gérev yapmaktadir (Ozsoy, 1991).

Tablo 2.2. Fe;B ve FeB’nin Bir Kisim Ozellikleri (Matuschka, 1980;Selguk, 1994)

Ozellik Fe2B FeB

Ergime Noktas1 (°C) 1390 1550

Mikrosertlik (HV) 1600-2000 1600-2400

Uzama Katsayist (1000°C) 8.107° 1/°K 10 — 16.107% 1/°K
Termal Iletkenlik (1000°C) 0.2-0.3 W/(cm°C) 0.1-0.2 W/(cm°C)

Kiiri Noktas1 (°C) 742 325

Yogunluk (gr/cm”3) 7.00 6.3

Kristal Sistem Tetragonal Hacim Merkezli Ortorombik

Kafes Parametreleri (A°) a:5.078, b:4.249 a:4.053, b:5.495, ¢:2.496




2.5. Borlamada Alasim Elementlerinin Etkisi

Borlama islemi sirasinda boriir tabakasinin olusumuna ana metaldeki alasim
elementinin de etkisi vardir. Genel olarak biitlin alagim elementleri bu tabakanin kalinligin1
azaltmaktadir (Matuschka, 1980). Alasim elementleri borun diflizyonunu azaltmakta ayrica
ana malzeme ve boriir tabakasinin 6zelliklerini de degistirmektedir (Carbucicchio ve
Palombarini, 1987).

Alasim elementleri tabaka kalinligin1 azaltirken tabakanin geometrisiyle de oynarlar.
Diisiik karbonlu ¢eliklerde ortaya ¢ikan girintili ¢ikintili yap1 boriir tabakasinin ana metale
baglantisin1 giiglendirirken, ara yilizeylerde meydana gelen i¢ gerilmelerin daha genis bir
alana yayilmasini da saglamaktadir. Ana metaldeki alasim elementleri 6zellikle karbon,
krom ve nikel tabakanin geometrisini degistirirken, ana metal-boriir tabakas1 ara yiizeyini
ise diizlestirir (Bozkurt, Ucisik ve Safoglu, 1979). Alasim elementlerinin diger bir etkisi de
boriir tabakasinin sertligini arttirmast ve Fe-B denge diyagramindaki otektik noktay1 asagi
dogru kaydirmasidir (Matuschka, 1980).

Ana malzemelerin igerisindeki karbon oraninin artmasiyla tabaka kalinhig
azalmaktadir. Karbon FeB ve Fe;B gibi fazlar igerisinde ¢6ziinmedigi igin, karbon
fazlaliginin sonucunda boriir tabakasinin altinda diflizyon bolgesi meydana gelmektedir.
Manganez ve nikel boriir tabaka kalinligini ¢cok miktarda etkilememektedir (Matuschka,
1980). Bu bolgelerdeki karbon, FesC, CrsC ve FesCs gibi karbiirler olusturarak borlama
mekanizmasini etkilemekte, ayrica boriir tabakasini sert ve siki yaptigi diisiiniilmektedir
(Badini, Gianoglio ve Pradelli, 1987).

Artan krom miktariyla tabaka kalinliginda ve ara yiizeylerde olusan girintili ¢ikintili
yapida azalmalara sebep olmaktadir. % 4 civar1 krom igeren ¢eliklerde kolonsal karakterde
bir yap1 ve 25-30 um kalinlikta bir boriir tabakasi elde edilirken, % 12 civar1 krom igeren
celiklerde 25 um kalinlikta ve diiz karakterde bir bortir tabakasi elde edilmistir. Krom orani
% 26 olan ¢eliklerde ise bu boriir tabakasinin kalinlig1 5 pm’yi gegmemektedir. Buna kars1
olarak fazla nikel orani boriir tabakasindaki kolonsal yapiy1 azaltmakta, yliksek poroziteyi
ve kotli mekanik ozellikleri de beraberinde getirmektedir (Goeuriot, Fillit, Thevenot ve
Driver, 1982).

Silisyum elementi ise boriir tabakasinin kalinligini etkilemez, ancak gecis bolgesinin

sertligi Si elementinin artis1 ile artar (Permyakov, Yakovchuk ve Cherepin, 1973).



Silisyum ayni zamanda borlama tabakasinin gevrekligini de artirmaktadir. Bu yiizden
%1’°den fazla Silisyum iceren ¢elik malzemeleri borlamaya uygun degildir (Fichtl, 1981).
Tungsten, molibden ve vanadyum oraninin ¢elikte artmasiyla tabaka kalinligi
azalmakta ve kolonsal yap1 diizlesmektedir. Borlanacak malzemelerde vanadyum oraninin
% 0.15’1 gegmemesi istenmektedir (Matuschka, 1980). Titanyum ise FeB’de ¢ozlinmekte
ve FeB’nin sertligini arttirmaktadir. Ayrica gegis bolgesinde istenmeyen tane irilesmesini
de engelleyici rol iistlenmektedir (Permyakov, Yakovchuk ve Cherepin, 1973). Alasimli
celiklerde FeB ve FezB fazlarina ilave olarak alasim elementleri dogrultusunda TiB2, Cr2B,
NiB2 ve CoB gibi bilesiklerden biri veya birkagi olusabilmektedir (Goeuriot, Fillit,
Thevenot ve Driver, 1982). Sekil 2.4’de metal bilesimlerinin boriir tabakasma etkisi

goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Boriir tabaka kalinliginin metal bilesim oranlarina gére degisimi (Matuschka, 1980)

2.6. Borlanmuis Malzemelerin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

2.6.1. Borlamada Tabaka Kalinhg:

Borlanan malzemenin cinsi, borlayic1 ortamdaki bilesim, yapilan islem sekli, siire ve
sicaklik boriir tabakasindaki kalinliga etki eden faktorlerdendir. Teorik olarak tabaka
kalinliginin bir sinirt yoktur. Bu olay islem sicakligi ve siirenin artmasi ile gerceklesir.
Islem sicakligmin Fe-B denge diyagramindaki 6tektik sicakligm (1149 °C) altinda bir
sicaklikta olmasi gerekmektedir. Bu sicakligin tstiinde bir sicaklikta lokal erimeler

meydana gelerek malzeme yiizeyi bozulabilir (Bozkurt, 1984).



Tabaka kalinligini etkileyen bir diger onemli faktor de kirilganliktir. Tabaka kalinligi
arttikga kirillganlik da artacagindan ozellikle FeB ve FezB c¢ift fazli tabaklarda kalinligin
fazla olmamasi saglanmalidir (Fichtl, 1981).

Celiklerde alasim element miktar1 ve karbon miktarin artmasiyla bor diflizyonu ters
orantida azalmaktadir. Bunun sonucunda boriir tabakasinin hem kalinlig1 azalmakta hem
de dis seklindeki yap1 diizlesmektedir (Bozkurt, 1984).

Celik esasli malzemelerde kullanilan sartlara gore tabaka kalinligi 20-200 pm
arasinda olmasi uygundur. Kirilganlik yoniinden alasimli geliklerde 100 pum, alasimsiz
celiklerde 200 pm tabaka kalinligi, hatta darbesiz asmmmaya maruz elemanlarda su
vermemek kosulu saglanirsa 400 pum tabaka kalinligina ¢ikilabilmektedir. Borlama
sicakliginin artmasi tabaka kalinhigini arttirdigi gibi poroziteyi de arttirarak tabakanin
gevrek olmasina yol agar (Selguk, 1994). Sekil 2.5°de Ck45 ¢eliginin borlamadaki tabaka

kalinligimin zaman ve sicaklik degisimlerine gore oranlar1 gosterilmektedir.

Maksimmum tabaka kalinligr

3504 0 = —— Ortalama tabaka kalinhig

3004

2504

Tabaka kalinig (mm)

Sekil 2.5. Ekabor-1 ile Borlanmig Ck45 Celiginin Tabaka Kalinliginin Zaman ve Sicaklik ile Degisimi
(Matuschka, 1980)

2.6.2. Borlamada Sertlik Etkisi

Borlamanin en biiyiik etkisi sertlik kavramina olup ana malzeme cinsine ve ylizeyde
olusan boriir fazina baghdir. FeB faz1 Fe;B fazindan daha sert ve daha gevrektir (Atik,

1997). Sertlik 6lgtimleri mikrosertlik yontemi kullanilarak vickers veya knoop uglari ile

10



yapilmaktadir (Matuschka, 1980). Olgiimlerde biiyiik yiiklerin kullanilmasi ¢atlamalara ve
dokiilmelere neden olacagindan hatali dlgiimlere yol agar. Ayrica biiyiik yiikler tabakanin
bozulmasina ve altlik bolgesinin deformasyona ugramasina sebep olabilmektedir. Genel
olarak bu nedenlerden dolayr 50-100 g’lik yiikler kullanilarak olgiimler alinmaktadir
(Ozsoy, 1991). Tablo 2.3.’de borlama ve diger yiizey islemleri ile elde edilmis olan

yiizeylerin sertlik incelemeleri mevcuttur.

Tablo 2.3. Borlama ve Diger Yontemlerle Elde Edilmis Yiizeylerin Sertlik Degerleri (Singhal, 1977)

Malzeme Mikro Sertlik (kg/mm?)
Nitriirlenmis Yiizey 610-940

Gaz ile Karbiiriize Edilmis Yiizey 700-820

Sert Krom Kapli Yiizey 950-1100

Wc+%13 Co Sinter Malzeme 1300

Borlanmis Karbon Celigi 1600

Borlanmis AISI H13 Celigi 1800

Borlanmis AIST A2 Celigi 1900

Demirli malzemelerin borlanmasiyla, malzeme yiizeyinde FeB ve Fe,B ile bu

bilesiklerin karisimiyla olusan tek veya c¢ift fazli boriir tabakalari elde edilmektedir.
Alagimli ¢eliklerde ve diger malzemelerde kendi alasim elementlerinin boriirleri
olusmaktadir (Sinha, 1991). Tablo 2.4’de ¢esitli malzemelerin borlamayla elde edilen
boriirler ve mikrosertlik degerleri verilmistir. Ozellikle demir ve celik tiirii malzemelerde,
borlama islemi sonucuyla ana yapiin disinda boriir tabakasi ve gecis bolgesinden olusan

iki ayr1 yap1 ortaya ¢ikmaktadir (Calik, Delikanli ve Uzun, 2016).
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Tablo 2.4. Bazi metallerde elde edilen boriir fazlar1 ve mikrosertlikleri (Sinha, 1991)

Borlanan alt ylizey Boriir tabakasindaki Boriir tabakasinin
fazlar sertligi (HV)
Fe FeB 1900-2100
Fe.B 1800-2000
Co CoB 1850
Co,B 1500-1600
CosB 700-800
Ni NiyB3 1600
Ni,B 1500
Ni;B 900
Mo Mo,B 1660
MoB, 2330
Mo,Bs 2400-2700
W W,B 2600
Ti TiB 2500
TiB, 3370
Nb NbB; 2200
NbB,4 ’ -
Ta Ta,B -
TaB; 2500
Hf HfB; 2900
Zr ZrB; 2250
Re ReB 2700-2900

2.6.3. Borlamada Asinma Etkisi

Stirtinme  katsayis1 ve asmmma dayanimi bir sistem Ozelligi olmakla beraber,
genellikle yiiksek asinma direnci saglamak i¢in malzemenin asindiricidan daha sert ve
sirtinme katsayist daha diisiik olmasi istenir. Borlama ile bu 6zellikler biiyiik oranda
saglanmaktadir (Atik, 1997). Borlama ile yiizeyde seramik yapida bir ferro-bor tabakasi
elde edileceginden adhezif asimmanin azaltilmasi hedeflenir. Bu nedenle demir esash
malzemelerde borlama yontemi uygulanarak bunlarin da yatak malzemesi olarak
kullanilmast ve 1yi bir asinma direnci elde edilebilmesi saglanmaktadir. Yagli ortamda
yapilan deneylerde borlanmis demir esashi yataklarin, borlanmamislara gore asinma
dayanimlarinda yaklasik olarak 10 kat iyilesme goriilmiistiir. Borlanmis demir esasli T/M
yatak malzemelerinde ise yagli ortamda yapilan deneylerde asinma direngleri yaklasik 5
kat iyilesmistir (Unlii, 2004).

Ayrica borun oksijene karsi ilgisi fazla oldugundan dolay yiizeyde koruyucu bir ince
oksit filmi olugmakta, bu oksijen filmi yiizeyde yaglayici bir gorev iistlenerek siirtlinme

katsayisin1 disiiriip ylizeylerin birbiri ile kaynamasini onlemektedir (Biddulph, 1977).
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Yukarida Tablo 2.1.’de bazi malzemelerin borlanmis ve borlanmamuis siirtiinme katsayilari

gosterilmigtir.

2.6.4. Borlamanin i¢ Gerilmelere Etkisi

Metallerde borlama islemi sonrasinda boriir tabakasinda ve boriir tabakasi-ana metal
arasinda i¢ gerilmeler olugsmaktadir. Malzemelerin kimyasal bilesimi, borlama sartlar1 ve
uygulanan 1s1l iglemler i¢ gerilmelere etki eden faktorlerdendir. Tabakadaki faz yapisi (tek
veya ¢ift faz) ve geometrisi de (diizgiin veya girintili ¢ikintil1) i¢ gerilmelerin olusumuna
etki etmektedir (Bozkurt, 1984). Ideal bir boriir tabakasi igin tek fazli ve tabaka
geometrisinin girintili ¢ikintili olmasi istenmektedir. Ayrica borlama isleminden sonra

uygulanan 1s1l islemler de i¢ gerilmelere etki etmektedir (Babushkin ve Polyakov, 1973).

2.6.5. Borlamada Korozyon Etkisi

Boriir tabakasinin suya ve atmosfere kars1 korozyon direncinin az olmasina karsilik,
baz1 asit ve s1vi metallere kars1 ise iyi bir direng gdstermektedir. Ozellikle HCI, H2SO4 ve
H3PO4 gibi asitlerle birlikte, aliminyum, kursun ve ¢inko gibi metallerin s1vi banyolarinda
borlu malzemelerin korozyon direngleri ¢ok yiikksek olmaktadir (Matuschka, 1980).
Yiiksek asitli ¢eliklerde borlama ile koruyucu olarak kullanilan krom oksit yerine daha az
koruyucu olan krom boriir meydana gelmektedir. Bu bakimdan yiiksek alasimh
malzemelerin borlanmasi ile beraber daha i1yi korozyon oOzelligi de her zaman elde

edilememektedir (Bozkurt, 1984).

2.6.6. Borlamada Yorulma Etkisi

Borlama isleminin uygulanmasiyla yorulma dayanimi da etkilenmektedir. Borlama
islemi ile demir esasli T/M malzemelerinde yorulma dayanimi artar. Borlanmis demir
esaslt FeCu-Grafit malzemesinden iiretilen numunelerle yapilan yorulma caligmalarinda,
yorulma dayanimlar1 {izerine 6nemli Olciide artigin goriildiigu tespit edilmistir (Yilmaz,

2004).
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2.7. Demir-Bor Denge Diyagrami

Bor ve bilesikleri 6zellikle celik sanayisinde ii¢c énemli kullanim alani bulmustur.
Bunlar;

1. Celik iiretiminde ciiruf yapici olarak,

2. Celiklerin i¢inde alasim elementi olarak,

3. Celiklerde yiizey kaplama ve sertlestirme 1s1l islemleri olarak kullanilirlar (Tasc,

1993).

Borun atom ¢ap1 demire oranla % 25 daha kiiciik oldugundan bu elementte kati
eriyik yapmaktadir (Mal ve Tarkan, 1973). Demirde bor erimesi sicakliga bagli olup ferrit
fazinda 20-80 ppm, Ostenit fazinda ise 55-260 ppm araligindadir. Bor 6stenitte ara yer kati
eriyigi, o demirde ise yer alan kat1 bir eriyik yapar (Keown ve Pickering, 1997).

Demir-bor denge diyagraminda agirlikca % 8.83 bor oraninda Fe2B ve yine agirlikca
% 16.23 bor oraninda FeB ara bilesikleri meydana gelmektedir. Agirlikca % 3.8 bor
oraninda ergime sicaklig1 1149 °C olan 6tektik bir faz olugmaktadir. Bu nedenlerden otiirii
borlanmis yilizey bu sicakliga kadar isidan etkilenmektedir (Atik, 2001). Sekil 2.6’da

demir-bor denge diyagrami gosterilmektedir.

1600

~T1580°,
1500 =

7 |FeB
2 _4"’
s -~ 1389°

Sicaklik
°C 1300

1200
1135°

1100

1000

¢80 p—

goo [

700 —

- I I R | | |
(4] 2 4 & & 10 15 20

Y% Bor (Agirlikca)

Sekil 2.6. Demir-bor denge diyagrami (Atik, 2001)
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2.8. Bor Ile Elde Edilen Uriinler

Bor iiriinleri asagida belirtilmistir (Ediz, Seyfettinoglu ve Ozdag, 1997).

2.8.1. Boraks Dekahidrat

Teknolojik olarak alkali metal boratlar1 arasinda en Onemlilerinden biri olan
disodyum tetraborat dekahidrat (Na:BsO710H20) olarak adlandirilmaktadir. Bu
adlandirilan isim boraks dekahidrattir ve dogada tinkal minerali olarak bulunmaktadir.
Molekiil agirhigr 381,4 gr./mol, 6zgiil agirligi 1,71 (20 °C), 6zgiil 1s1s1 0,385 keal/gr/°C (25-
50 °C), olusum 1s1s1 -1497,2 kcal/mol olarak belirtilmistir. Renksiz ve monoklinik kristal
yapisinda olan bir tuzdur. Sulu ¢ozeltileri yaklasik olarak ve konsantrasyondan bagimsiz
bir sekilde hafif alkali reaksiyon gostermektedir (pH=9,2). Doygun boraks ¢ozeltisi ise
105°C’de kaynamaktadir.

2.8.2. Boraks Pentahidrat

Disodyum tetraborat pentahidratin (Na2B4O7.5H20) molekiil agirhigi 291,35 gr/mol,
ozgiil agirhigr 1,88, 6zgiil 1s1s1 0,316 kcal/gr/°C ve olusum 1s1s1 ise -1143,5 kcal/mol’ diir.
Mineral adi tinkalkonit olan pentahidrat boraksin dehidrasyonu ile olusan birikintiler ile
bulunmaktadir. Doymus boraks c¢oziintiisiinin 60 °C’nin iizerindeki sicakliklarda

kristallenmesi ile olugsmaktadir.

2.8.3. Susuz Boraks

Disodyum tetraborat (Na2B4O7) molekiil agirligi 201,27 gr/mol, 6zgiil agirhig 2,3,
olusum 1s1s1 -783,2 kcal/mol olup, renksiz ve ¢ok sert bir kristaldir. Kolay 6giitiilebilir olan
bu kristal bir kiitle olarak bulunmaktadir. Ergime sicakligi 741°C’dir. Higroskopiktir.
Boraks hidratlarin 600-700 °C‘de dehidrasyonuyla stabil yapida susuz boraks tiretimi
yapilabilmektedir.
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2.8.4. Borik Asit

Borik asit (HsBO3) molekiil agirligi 61,83 gr/mol, B2O3’in igerigi % 56,3, ergime
noktasi sicaklig1 169 °C, 6zgiil agirligt 1,44, olusum 1s1s1 -1089 kJ/mol, ¢oziinme 1s1s1 22,2
kJ/mol ve kristal bir yapida olan maddedir. Oda sicakligindaki suda ¢Oziiniirligli az
olmasma ragmen, sicaklik arttikca ¢oziiniirliigii de onemli miktarda artmaktadir. Bu
nedenle sanayide borik asidi kristallendirmek i¢in genelde doygun ¢ozeltiyi 80 °C’den 40
°C’ye sogutmak yeterli olmaktadir. Bor minerallerinden biiylik 6l¢iide iiretilen borik asit
baslica; cam, seramik cam yiinii sanayiinde kullanilmakta ve kullanim alanlar1 ¢ok genistir.
Borik asit bor minerallerinin genel olarak siilfiirik asitle asitlendirilerek elde edilmektedir.
Tiirkiye’deki borik asit {iretimi baslica; Bandirma’daki Eti Bor A.S. Boraks ve Asit fabrika

isletmeleri tarafindan yapilmaktadir.

2.8.5. Bor Oksit (Susuz Borik Asit)

Ticari olarak kullanilan bor oksit B2O3 olarak adlandirilmakta ve genellikle % 1
oraninda su i¢cermektedir. Genellikle borik asitten uygun sicakliklarda su kaybettirilerek
elde edilmektedir. Renksiz ve cam goriiniisliidiir. Oda sicakliginda higroskopik bir
yapidadir. Bor oksit ve susuz boraks cam sanayiinde ¢ok kullanilmaktadir. Yiiksek
sicakliklarda borik asitten su buharlasirken, B2Os kayb1 da artmaktadir. Cam iiretim
prosesinde borik asit yerine, bor oksit kullanilmasi enerji ve hammadde avantaji da
saglamaktadir. Ayrica bor oksit porselen sirlarinin hazirlanmasinda, cesitli camlarda,
ergitme islemlerinde ve seramik kaplamalarda da kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda pek

cok organik reaksiyonun katalizoriidiir ve pek ¢ok bor bilesiginde baslangi¢c maddesidir.

2.8.6. Sodyum Perborat

Sodyum perborat (NaBO2 H>023H20) genellikle tetrahidrat yapisinda olmaktadir.
Perborat tiretiminde % 33 oraninda B2O3 igeren boraks minerali kullanilmaktadir. Sodyum
perborat Bandirma’daki Eti Bor A.S. Boraks ve Asit fabrikasi isletmeleri tarafindan
iiretilmektedir. Sodyum perborat, agartici etkisi nedeniyle yaygin olarak sabun ve deterjan

sanayiinde kullanilmaktadir. Ayrica kozmetik malzemelerin de yapiminda, tekstil
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endistrisinde, mum, regine, tutkal ve siinger sanayiinde katki maddesi olarak

kullanilmaktadir.

2.8.7. Diger Bor Bilesikleri

Yukarda aciklanan bor bilesiklerinin haricinde piyasada yaygin olarak kullanilan

diger bor bilesikleri asagida 6zetlenmektedir.

2.8.7.1. Boridler

Metalik bir karaktere sahip bor bilesikleridir. Metaller veya metal oksitlerle yaptig
reaksiyon sonucunda elde edilmektedirler. Ticari olarak metal karisimlarinin ve borun;
aliminyum, magnezyum veya karbon ile indirgenmesi sonucu elde edilmektedirler.
Boridler yiiksek ergime noktasina, yiiksek sertlige ve iyi bir kimyasal stabiliteye
sahiplerdir. Oksidasyona kars1 da direnglilerdir. Bu sebeplerden 6tiirli metal yiizeylerinin
kaplanmasinda, 1siya mukavemetli kazan ve buhar kazanlarinin yapiminda, korozyona

dayanikli malzemelerin iiretilmesinde ve elektronik sanayiinde kullanilmaktadirlar.

2.8.7.2. Bor Karbiir

Bor-karbon sistemindeki tek bilesik olan bor karbiir, genellikle graniir kati1 olarak
elde edilmektedir. Masif iiriin olarak elde edilmek istendiginde ise 1800-2000 °C’de grafit
kaliplarda preslenmektedir. Saf bor karbiir kristalleri hafif parlak gortiniimde olmaktadir.
Yogunlugu 2,52 gr/cm?®, ergime noktasi sicakligi 2450 °C’dir. Sicak preslenmis bor karbiir;
asindirict  pargalarda, contalarda ve seramik zirhli  ylizeylerin  {retilmesinde
kullanilmaktadir. 2000 °C’nin tizerindeki sicakliklarin Ol¢lilmesinde ise termogift olarak
kullanilmaktadir.  Ayrica sertligi nedeniyle abrasiv malzeme yapiminda da

kullanilmaktadir.

2.8.7.3. Bor Nitrir

Bor nitriir genellikle hegzagonal yapida olugmaktadir. Hegzagonal sistemde iken

beyaz renkli, talk’a benzeyen ve yogunlugu 2,27 gr/cm® olan bir tozdur. Kiibik sistemde
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oldukca sert bir yapidadir. Teorik yogunlugu ise 3,45 gr/em®tiir ve iyi bir elektrik
izolatoriidiir. Ergitilerek masiflestirilmis bor nitrit yiiksek bir kimyasal dirence de sahiptir.
Kiibik yapida ise bor nitrit ¢ok iyi bir abrasiv malzemedir. Bu 6zelliginden dolay1 kesici

aletlerin yapiminda ve sert alagimlarin islenmesinde kullanilmaktadir.

2.8.7.4. Bor Halojeniirler

Bor elementinin flor, krom, brom ve iyot gibi halojenler ile yaptig1 bilesiklerdir. Bor
oksitin derisik siilfiirik asit ve florit, kromit, bromit ve iyonit gibi halojenler ile
isitilmasiyla elde edilmektedir. Bor kloriir diisiik vizkoziteli, renksiz ve 15181 kiran bir
stvidir. Ayrica % 95’1 bor-fiber tliretiminde kullanilmaktadir.

2.9. Bor Uriinlerinin Kullanim Alanlar:

Bor tirlinlerinin kullanim alanlar1 Tablo 2.5’de maddeler halinde verilmistir (URL-5).
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Tablo 2.5. Bor iiriinlerinin sektordeki kullanim alanlar

Kullanim Alam

Kullanim

Savunma Sanayi

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

Cam Sanayi

Bor Silikat Camlar, Laboratuvar Camlari, Ugak Camlari, Borcam, Pyrex, izole Cam
Elyafi, Tekstil Cam Elyafi, Optik Lifler, Cam Seramikleri, Sise ve Diger Diiz Camlar,
Otomotiv

Elektronik ve
Bilgisayar Sanayi

Mikro Chipler, LCD Ekranlari, CD-Siiriiciileri, Akim Levhalari, Bilgisayar Aglarinda;
Istya- Asinmaya Dayanikli Fiber Optik Kablolar, Yari letkenler, Vakum Tiipler,
Dieletrik Malzemeler, Elektrik Kondansatorleri, Kapasitorler, Gecikmeli Sigortalar,
Bataryalar, Laser

Enerji Sektorii

Gaz tiirbinleri, Yiiksek 1s1 transistorleri, Bor hidriir yakitlari(boranlar), Is1 enerjisi
depolayicilar, Piller, Hidrojen depolayicilar, Giines Enerjisinin Depolanmasi

Goriig Sistemleri

Kamera ve Mercek Camlari, Fotograf Makinalari, Diirbiinler, Banyo ve Film
Imalatlar

Ilag ve Kozmetik
Sanayi

Dezenfekte Ediciler, Antiseptikler, DiG Macunlari, Lens Soliisyonlari, Kolonya,
Parfim

Iletisim Araclari Cep Telefonlari, Modemler, Televizyonlar vb.
< . Geri kazanilan kagitlarin miirekkeplerinden arindirilmasi, Yiiksek kaliteli kagitlarin
Kagit Sanayi <
parlaklagtirilmasi, kagit hamurunu beyazlatilmasi
Bazi kimyasallarin indirgenmesi, Elektrolitik Islemler, Flotasyon ilaglar1, Banyo
Kimva Sanavi Cozeltileri, Katalistler, Atik Temizleme Amagli olarak, Petrol Boyalari, Yanmayan ve
y y Erimeyen Boyalar, Tekstil Boyalari, Yapistiricilar, Sogutucu Kimyasallar, Korozyon
Onleyiciler, Miirekkep, Pasta ve Cilalar, Kibrit, Kire¢glenme Onleyicileri
Ahsap Malzemeler ve Agaglarda Koruyucu olarak, Boya ve vernik Kurutucularinda,
Koruyucu

Kiif ve mantar 6nleyiciler, vb.

Makine Sanayi

Manyetik Cihazlar, Zimpara ve Asindiricilar Kompozit Malzemeler, Titresim
sondiirlici malzemeler, Sert malzemeler, Motorlar, Kat1 yaglayicilar, Yiiksek sicaklik
sizdirmazlik contalari, Yiiksek performansli motor yaglari, vb.

Metaliirji

Kaplama elemanlar1, Yiiksek sicaklik refrakterleri, Kaplama Sanayiinde Elektrolit
Olarak, Paslanmaz ve Alasimli Celik, Siirtiinmeye-Asinmaya Karsi Dayanikli
Malzemeler, Kaynak Elektrotlari, Metalurjik Flaks, Briket Malzemeleri, Lehimleme,
Dokiim Malzemelerinde Katki Maddesi olarak, Kesiciler, Kompozit Malzemeler

Niikleer Sanayi

Niikleer atik depolama (kolemanit cam bloklar), Reaktor Aksamlari, Notron Emiciler,
Reaktor Kontrol Cubuklari, Niikkleer Kazalarda Giivenlik Amagli ve Niikleer Atik
Depolayici olarak, Niikleer teknolojide emniyet malzemeleri, vb.

Otomotiv Sanayi

Titresim sondiiriicii malzemeler, Hava yastig1 Sisirme mekanizmalari, Bor hidriir
yakitlar1 (boranlar), Is1 enerjisi depolayicilar, Hidrojen depolayicilar, Hava
Yastiklarinda, Hidroliklerde, Plastik Aksamda, Yaglarda ve Metal Aksamlarda, Is1 ve
Ses Yaliimi Saglamak Amaciyla, Antifrizler, vb.

Seramik Sanayi

Emaye, Fayans, Porselen Boyalari, sirlar,vb.

Spor Malzemeleri

Kayak Aksamlari, Tenis Raketleri, Ok-yay, Balik Oltalari, Golf Sopalari, Darbe
sondiiriciiler vb.

Tarim Sektori

Sentetik giibreler, Biyoloj.ik Gelisim ve Kontrol Kimyasallari, Kiif ve mantar
onleyiciler, Bocek-Bitki Oldiiriiciiler, Yabani Otlar, vb.

Tekstil Sektori

Istya Dayamkli Kumaslar, Yanmay1 Geciktirici ve Onleyici Seliilozik Malzemeler,
izolasyon Malzemeleri, Tekstil Boyalar1 Deri Renklendiricileri, Dericilikte kireg
¢oktiiriicli, Suni Ipek Parlatma Malzemeleri, vb.

Tip

Yapay organlar, Antibiyotikler(boromicyn), Ostreopoz Tedavilerinde, Alerjik
Hastaliklarda, Psikiyatride, Kemik Gelisiminde ve Artiritte, Menopoz
Gortintilleme Cihazlarinda, vb.

Uzay ve Havacilik
Sanayi

Siirtiinmeye-Asinmaya ve Istyya Dayanikli Malzemeler, Roket Yakiti, Uydular,
Ucgaklar, Helikopterler, Zeplinler, Balonlar, Radar dalgas1 sogurucular, vb.
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2.9.1. icten Yanmal Motorlarda Borlanabilecek Bazi Elemanlar

Icten yanmali motorlarda motor elemanlar1 metal ve metal alasimli malzemelerden
imal edilmis oldugu i¢in borlama ydntemleri kullanilanarak ylizey islemleri gelistirilebilir.

Asagida borlanabilecek bazi motor elemanlart gosterilmektedir (URL-2).

2.9.1.1 Krank Mili

Krank milleri pistonun dogrusal hareketini biyel kolu yardimiyla dairesel harekete
cevirebilen motor elemanlaridir. Krank milleri, genellikle tek parca halinde, dokiilerek
veya doviilerek alasimli ¢eliklerden yapilmaktadir. Muylu yiizeylerinin darbelere karsi
dayanimini arttirmak, asinmayi azaltmak i¢in belirli bir derinlige kadar sertlestirilip hassas
olarak taslanmaktadirlar. Ana yatak ve kol muylulari, kaldirag kollar1, denge agirliklar,
flang gibi kisimlardan olusan krank milleri yapimlar1 esnasinda statik ve dinamik olarak
dengelenmektedir.

Krank millerinde ¢ogunlukla asinma (oval, konik, normal), ¢izik, yanma, sarma,
cataklik, egilme ve kirilma gibi arizalara rastlanmaktadir. Bu aginmalarin biiyiik bir kismi1
cikinti kisimlart muylularda meydana gelmektedir. Normal asinma, muylular iizerinde
degisik kuvvetlerin olusturdugu ve siirtliinme sonucu meydana gelen diizgiin asintidir. Her
muylu belirli bir siireden sonra asmarak kiigiilmektedir. Muylulardaki oval asinma,
sikigtirma ve atesleme zamanlarin temas yiizeylerinin birim alanlarina etkiyen kuvvetlerin
diger zamanlara gore biiylik olmasindan kaynaklanmaktadir. Konik asinma ise, ana yatak
muylularinda genellikle yatak yuvalarmin sekillerindeki bozukluguyla keplerin bir
taraflarindan fazla sikmasiyla, yataklarin eksenel dogrultularinin kaymasiyla, kol
muylularinda da biyel kolunun egilmesiyle, piston piminin ayarsiz olmasiyla veya yagda
biriken madeni pargalarin yag deliginden ¢iktig1 c¢evreyi asindirmast ile meydana
gelmektedir. Muylularda egiklik 0,076 mm’den fazlaysa krank mili dogrultulmalidir.
Muylulardaki asinmalar, motor ¢alisirken yag basincinin diisiik olmasindan ve yataklardan

cekic sesine benzer bir ses duyulmasiyla anlagilmaktadir.
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Sekil 2.7. 4 zamanli bir motorda krank mili ve muylulari

2.9.1.2 Kam (Eksantrik) Mili

Kam millerinin gorevi bir motorda supaplari istenilen zamanda agmak, supaplari
istenilen zamanda kapatmak ve supaplar1 gerektigi kadar agik tutmaktir. Karbiiratorli
sistemlerde ise, helis disli yardimiyla distribiitor, yag pompast ve 6zel bir kam vasitasiyla
yakit otomatigini ¢calistirmaktir.

Glinlimiiz motorlarinda 2 tip kam mili Uretilmektedir. Enjeksiyonlu yakit ve
elektronik kontrollii atesleme sistemi olan sistemlerde kam milleri dokme demir
alasimlardan imal edilmektedir. Diger iiretim sekli de kamlarin bos bir milin {izerine
gerekli yerlere uygun acilarla yerlestirilmesidir. Bu sekilde yaklasik 1,5 kg agirlik tasarrufu
ve yaklasik 2 kat biikiilme direnci saglanmis olur.

Muylular ise kam milinin govde igerisine veya silindir kapag: lizerine yataklanmasin
saglamaktadir. Muylulara supap yay basinci etki eder ve bu basing ovallik ve aginmaya
neden olabilmektedir. Muylularda asmtinin 0,02 mm’yi ge¢memesi istenir. Gegtigi

durumlarda kam mili degistirilir.

Muyln Kamlar

Kam Mili Dighst

Ehsoz
Kam Mili

oy
Kam Mili N
V\ Muylu

Kam Mili Diglisi

Sekil 2.8. 4 zamanl1 bir motorda kam mili ve muylular1
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2.9.1.3 Volan

Motorun biitiin devirlerinde krank milinin diizgiin ve devirli bir sekilde donmesini
saglamaktadir. Volan i zamaninda bir kisim enerjiyi iizerine alarak diger zamanlarda
pistonlarin kolayca {ist 6lii noktayr asmasini da saglamaktadir. Volan kavramaya yataklik
yapmaktadir. Ayrica lizerinde bulunan volan dislisi sayesinde motora ilk hareket
verilmektedir.

Volan genellikle dokme demirden imal edilmektedir. D1s tarafina ise disli dedigimiz
celik bir gember gegirilmektedir.

Volanda arizalar genellikle siirtinme yiizeyi fazla asinmis, ¢izilmis ve catlamisg
yiizeyler baski plakasi ile taslanmaktadir. Bu yiizeyler en fazla 1,5 mm talas kaldirilarak
diizeltilmedir. Aksi durumda volan ve baski plakasit degistirilir. Dislilerde de asinma
meydana gelmektedir. Kirilma ve asinma durumu varsa digliler degistirilmelidir. Ayrica

volan yilizeyinde egilme de meydana gelebilmektedir.

Sekil 2.9. Volan ve volan dislisi
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3. BORLAMA YONTEMLERI

Borlama yontemleri, kullanilan bor kaynaginin fiziki durumuna gore
belirlenmektedir. Gaz, bir 1sil islemi ortami olarak teknik avantajlar sergilemekte ve
nitriirleme, karbiirleme, kromlama gibi 1s1l islemlerle basariyla uygulanmaktadir. Ancak;
gaz ve sivi fazda borlama, ortamin olusturulmast bakimindan ciddi zorluklar
yasandigindan sik kullanilan bir yontem olmamakta ve bu nedenle farkli borlama teknikleri
kat1 bor verici kaynaklar dikkate alinarak gelistirilmistir.

Malzemelerin yiizeylerine degisik metotlarla kaplamalar yapilmaktadir. Ornegin;
hem karbiirleme yapilmasi istenildiginde sertlesmeden sonra siirekli bir gegisle sert kenar
bolgesinden yumusak c¢ekirdek halinde tutabilmek i¢in, hem de tuz banyosunda nitro
karbiirlemede, nitriir tabakasinin 6zelliginin yaninda, tabakanin altindaki yar1 metal
difiizyon bolgesi 6nem tasimaktadir. Bor kaplamada ise sadece kenar bolgesi, yani boriir
tabakas1 ile ilgili olan alandir. Anlatilanlara gore degisik 1s1l islemler sonucu olusan,
sertlik—yiizeyden mesafe iliskileri sekil 3.1’de gosterilmektedir (Karaman, 2003).

Burada;

a) Ilave sertlestirme (16MnCr5, 1saat, 850 °C, sementasyon islemi ile yagda
sertlestirme)

b) Tuz banyosunda nitro karbiirleme (C15, 90 dakika, 580 °C, banyoda su verme
islemi)

c) Borlama (C45, 3 saat, 900 °C, Durborid 2, yavas sogutma)
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Sekil 3.1. Borlama islemindeki, sertlik-yiizeyden mesafe iliskisi (Karaman, 2003)

3.1. Kat1 Ortam Borlama Yontemi

Yiizeyi borlanacak malzeme, toz halindeki bor verici ortam icerisinde genellikle 850-
1000 °C arast sicakliklarda 2—10 saat bekletilmesi ile yapilan islemdir. Kutu sementasyona
benzeyen bu yontem soygaz atmosferinde yapilabildigi gibi siki kapatilmis kutularda
olmak sart1 ile normal bir sekilde atmosferde de yapilabilmektedir. Sistemin ucuz olmasi
ve Ozel techizat ve teknik gerektirmemesi en onemli avantajlarindandir (Bozkurt, 1984).
Ticari alanda kat1 ortam borlama maddeleri kullanim alanlarina gore siniflandirildiktan
sonra satilmaktadir (Tasc1, 1993).

Ekabor-1: Toz halindedir. Uygun tabaka kalimliginin elde edilmesinde
kullanilmaktadir. Yiizey piiriizliliigi agisindan da yiiksek kaliteye erisilmekte ve genel
maksatli demir ve ¢elik malzemelerde kullanilmaktadir.

Ekabor-2: Graniillii yapidadir. Yiizey piiriizliligi disiintildigiinde cok yiiksek
kaliteye sahiptir. Diisiik alasimli ¢elikler i¢in kullanilmaktadir.

Ekabor-3: Graniillii yapidadir. Ekabor 2’den daha iri taneli bir yapida olup yiizey
kalitesi daha iyidir. Yiiksek alasimli ¢elikler i¢in kullanilmaktadir.

Ekabor-HM: Sert metallerin borlanmasinda 6zel olarak iiretilmektedir.
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Ekabor-Pasta: Macun seklide olmakta ve metalik malzemelerin borlanmasi istenen
bolgelerine siiriilerek uygulanmaktadir.

Kat1 ortam borlama prosesinde yer alan reaksiyonlar asagidadir.

B4C + 3 SiC + 302 4B + 2Si + Si0O2 + 4 CO

B+Fe=FeB

Kat1 borlama yontemindeki kullanilan bor bilesikleri; borkarbiir, ferrobor ve
elementer bordur. Bunlardan en yaygin kullanilan1 borkarbiirdiir. Aktivator olarak da;
sodyum bor floriir, potasyum bor floriir, baryum floriir, sodyum karbonat, amonyum floriir
ve rediikleyici olarak silisyum karbiir, grafit ve sodyum kloriir gibi maddeler
kullanilmaktadir (Matuschka, 1980).

Borlama maddesinin tane boyutu kiigiildiik¢e temas yiizeyi artmaktadir. Temas
yiizeyinin artmast yayilimi kolaylastirmakta, dolayisiyla boriir tabakasinin kalinligin1 da
arttirmaktadir. Borlama yonteminin diger 6nemli bir avantaji ise; borlamadan sonra matris
malzemesine istenilen miktarda sl islem yapilabilmesidir (Buytoz ve Somunkiran, 2005).
Kutu borlama yonteminin hazirlanmasindaki sematik gosterim sekil 3.2 ve 3.3’de

gosterilmektedir.

I 1 -2 on borlena tom
1-Zem borlana tom | 200-1100°C I

Sekil 3.2. Kutu borlamanin sematik gdsterimi soldaki resim kutu hazirlama, sagdaki resim kutunun
firinda 1sitilmasi (URL-3)
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Sekil 3.3. Kat1 borlama yonteminin sematik gosterimi (Ulukdy ve Can, 2006)

Kutu borlamada kullanilan pota, borlama islemi boyunca bor ajanlarinin kaybinm
onlemek amaciyla kursunla kaplanarak tiim malzemeler doldurulduktan sonra agiz kismi
demir ciirufu veya beton ile kapatilmaktadir. Pota veya kutu yiiksek i¢ gerilmeler, catlaklar
ve kalkmalara neden olmamasi ve yeniden toz ilavesi ile (%20-50) borlamaya devam
edilebilmesi agisindan firin hacminin %60’ 11 gegmemelidir (Sinha, 1991).

Borlama kaynagi olarak literatiirde verilen toz karisimlarinin oranlari asagidaki
gibidir (Sinha, 1991;0zbek, 1999).

a-) % 5 B4C, % 90 SiC, %5 KBF4

b-) % 50 B4C, % 45 SiC, %5 KBF4

c-) % 85 B4C, % 15 Na2CO3

d-) % 95 B4C, % 5 Na2B40O7

e-) % 84 B4C, % 16 Na2B40O7

f-) Amorf bor (% 95-97), % (3-5) KBF4

g-) % (40-80) B4C, % (20-60) Fe203

h-) % 60 B4C, % 5 B203, % 5 NaF, % 30 demir oksit

1-) % 50 Amorf bor, % 1 NH4F.HF, % 49 AI203

k-) % 100 B4C

m-)% 20 B4C, % 5 KBF4, % 75 Grafit

n-) % 95 Amorf bor, % 5 KBF4
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Sekil 3.4’°de bir ¢alismada kutu borlama yontemiyle 900 °C sicaklikta 6 saat siire ile
borlanan AISI W1 ¢eligi gortilmektedir.

‘ i BA . » = Bor tahakas1
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Sekil 3.4. 900 °C’de 6 saat siireyle borlanan AISI W1 geliginin mikroyapis1 (Ozbek ve Bindal, 2002)

3.2. Pasta Borlama Yontemi

Pasta borlama, kutu borlamanin zor veya pahali diisiiniildiigli durumlarda kullanilan
bir yontemdir. Bu yontemde, % 45 B4C, (200-400 mesh tane boyutu) ve % 55 kriyolit
(Na3AlF6 flaks ilaveli) kullanilirken veya iyi bir baglama ajani ig¢inde (biitil asetat i¢inde
¢ozinmiis nitro seliiloz) geleneksel borlama tozu karigimi (B4C-SiC-KBF4)
kullanilmaktadir. Bu yontemle borlayici karisim malzemenin yiizeyine piiskiirtiilerek veya
fircayla siiriilerek olusturulmakta ve kurutmadan sonra istenilen miktarda kurutulmus
tabaka elde edilmektedir. (1-10 mm) Daha sonraki asamada pasta borlama islemi yapilmis
olan malzeme 800-1000 °C’ lik bir firinda 2-12 saat siireyle 1sitilmaktadir. Bu prosesin
kutu borlamadan farkli yani ise koruyucu atmosfere ihtiya¢ duymasidir. Koruyucu
atmosfer olarak argon veya N2 gerekmektedir. Bu proses biiyiik parcalarda ve kismi
borlama gerektirecek pargalarda kaplama igin idealdir (Basman, 2010). Sekil 3.5’de
950 °C’de 4 saat siireyle pasta borlama yontemi uygulanan AISI 4140 ve AISI H13

celikleri goriilmektedir.

27



a-) b-)
Sekil 3.5. 950 °C 4 saat siireyle pasta borlama yapilan ¢eliklerin optik goriintiisii a-) AlSI 4140, b-)
AISI H13 (Dilektasl, 2014)

3.3. S1vi Borlama Yontemi

Bilesikleri, aktivator ve rediikleyici maddelerden olusan erimis tuza, is pargasinin
daldirilmasiyla olusan yontemdir. Daldirma siiresi borlamadaki siiredir. Borlama islemi
900-1100 °C sicaklikta ve 2-9 saat siire ile yapilmaktadir. Bu yontemin dezavantaji ise
sicakliktir. Sicakligin 850 °C’nin altina diismesi durumunda erimis boraksin akicilig
azalacag i¢in borlama yapilamaz hale gelecektir. Sivi ortam borlamasi esnasinda borlanan
metal ile rediikleyici madde arasinda galvanik pil olusur. Aktif bor olusumu esnasinda
metal yiizeyinde katodik bir reaksiyon olusurken, rediikleyici madde yiizeyinde anodik bir
reaksiyon olugmaktadir. Bu islemin olusmasi i¢in; borlanacak metal ile rediikleyici madde
taneleri arasinda elektrokimyasal bir farkin bulunmasi gerekmektedir. Bu yontemde
borlama banyosu ise sivi haldedir. Borlama isleminde kullanilan sicaklik 670-1000 °C
araliginda gergeklestirilmektedir. S1vi ortamda borlama, iki ana grupta toplanir;

a- Elektrolitik s1v1 borlama ve

b- Elektrolizle sivi borlama yontemleridir. Bu yontemlerin ¢ok sayida dezavantajlari

vardir. Bunlar;

e Tuz kalintilarinin malzeme tizerinde kalarak ortamda reaksiyona girmeyen borun

varligi, zaman ve para kaybina yol agmaktadir.
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e Borlama isleminin basariyla yiiriitiilmesi ag¢isindan banyo viskozitesinin
arttirilmasi gerekli oldugundan tuz ilavesi yapilmaktadir. Bu da islemdeki maliyeti
arttirmaktadir.

e Islem icin malzemeleri korozif ortamlardan koruyacak firinlara ihtiyag

duyulmaktadir (Akray, 2007).

3.4. Gaz Borlama Yontemi

Gaz borlama BCls, H2 ve N2 gaz karistminin atmosferde yiiksek sicakliklarda
gercgeklestirilen borlama prosesidir. Bir bagka deyimle borlama ortaminin gaz fazinda olan
borlama islemidir. Borlama islemi Ar ve Hz gazlarinin ve bir evapotartorde gaz haline
getirilmis bir bor kaynaginin belirli karisiminin, dis ortama kapali paslanmaz c¢elik bir
odadaki numune iizerine piiskiirtiilmesiyle yapilmaktadir (Sekil 5.6). islem 700-950 °C
sicaklik araliginda ve 67 Kpa 1:15 oraninda BCls+tH2 gaz karigiminda
gerceklestirilmektedir. Gaz borlamada gazlastirilabilen BClz (bor halitler), BFs, B2He
(diboran) ve TEB (trietil boran) gibi bor bilesikleri ve rediiktan olarak da hidrojen gazi
kullanilmaktadir. Gaz borlama isleminde siklikla bor halitler ve diboran kullanilmaktadir.
Diboran ve bor halitlerin gazlari zehirlidir ve patlayicidir; ¢evreyi kirletici etki yaptigindan
dolayt ticari kullanim1 da smirlidir. Gaz borlamada gaz sirkiilasyonu sonucu daha uniform
bir bor dagilimi yasanmakta ve sonradan temizleme islemi gerektirmedigi i¢in numune
kolay elde edilmektedir. Sekil 3.6’da gaz borlama iinitesinin sematik resmi goriilmektedir.

Gaz borlamanin avantajlari;

e Gaz sirkiilasyonunun sonucuyla borun daha ¢ok yayilmasini saglar.

e Kati borlama islemine gore daha gelismis sicaklik kararliligi ve elde etme

kolaylig1 saglar (Bergmann, 1981).

Gaz borlamanin dezavantajlari ise;

e Trimetil bor, borlama beraberinde C yaymimina neden olarak tabaka kalitesini

bozar.

e Tesisat1 daha pahalidir.

e Ortami zehirlidir (Baris, 2007).
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Sekil 3.6. Gaz borlama tinitesi (Bergmann, 1981)

Boriir tabakasinin morfolojisi demir esasli malzemelerde;

a- Dis tabakalarda ortorombik FeB fazi bulunmakta iken,

b- i¢ tabakalarda hacim merkezli tetragonal Fe,B fazi1 tesekkiil etmektedir.

Alasimli ¢elik malzemelerde bulunan alasim elementleri boriir olusumunu inhibe

eder ve alasim miktariyla birlikte olusan FeB orani artar. Paslanmaz ¢elikler borlama

islemlerinde kullanilmasi bakimindan nispeten daha az elveriglidir (Graf ve Matushcka,

1977).

Tablo 3.1°de borlama isleminde kullanilan c¢esitli gazlarin baz1 6zellikleri

verilmektedir.

Tablo 3.1. Borlama Isleminde kullanilan gesitli gazlarin birtakim &zellikleri (Graf ve Matushcka, 1977)

Gazlar Kimyasal Formiil | Molekiil Agirligt | Teorik Bor Miktari, % Donma Noktasi °C
Bor Tri Florid BFs 67,82 15,95 -128,8

Bor Tri Klorid BCls 117,9 9,23 -107,3

Bor Tri Bromit BBrs3 250,57 4,32 -46
Di-Boran B.Os 26,69 39,08 -165,5

Bor Tri Metil (CHs)sB 55,92 19,35 -161,5

Bor Tri Etil (CzHs)3B 98,01 11,04 -94,0

3.5. Plazma Borlama Yontemi

Kat1 haldeki bir maddeye enerji vererek sivi hale, sivi haldeki bir maddeye ise enerji

vererek gaz hale son olarak gaz haldeki maddeye enerji verilerek plazma hale getirmek

miimkiindiir. Plazma igerisinde; iyon, uyarilmis atom, elektron, foton ve notral atom veya
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molekiil igeren bir karigimdir. Uygulamada plazma 1s1 enerjisi verilerek, i1sinla veya
elektriksel bosalma ile elde edilmektedir. En yaygin kullanilan plazma yontemi elektriksel
bosalma yontemidir. Bir elektrik gerilim kaynagi gaz igerisinde bulunan iki iletken plaka
arasina baglanirsa belirli sartlar gergeklestirildigi durumlarda (uygulanan gerilim plakalar
arasindaki gazin delinme gerilimi {izerinde ise), bu iki plaka arasinda bir elektrik akisi

olmaktadir (Kiiper vd., 2000). Sekil 3.7’de plazma borlama tesisat semasi gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Plazma borlamada tesisat semasi (Tezcan, 1996)

Plazma borlama BCls, BF3, B2Hes ve TEB (Trietil Boran) gibi bor bilesikleri ve
rediiktan olarak hidrojen gazi kullanilarak, 800-1000 °C sicakliklarda, yaklasik 2-10 Pa gibi
diisiik bir basing altinda olusturulmus bir plazma igerisinde yapilan borlama islemidir
(Nam vd., 1998; Hunger ve Lobig, 1997). Klasik borlama, tuz borlama ve gaz borlama gibi
islemlerin sonucunda ¢evreye verilen kirletici etki nedeniyle son yillarda plazma borlama
islemi daha yogun olarak calisiimaktadir (Yoon vd., 1999). Plazma borlama reaksiyonlari

asagida verilmistir.

BCls+3H +Fe === FeB + 3HCI

Bor Floriir BF3 ile borlama reaksiyonu ise;

BFs +3H; + Fe === FeB +3F
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Plazma borlama yonteminin avantaji; yiiksek enerji etkinligi, minimum carpilma ve
diisiik islem sicakligidir. Plazma borlama yonteminin dezavantajlari ise BCls ve BaHe
gazlarinin kullanilmasidir. Bu gazlar pahali, zehirli, patlayict ve korozyona neden
olabilmektedir (Hunger ve Lobig, 1997). Plazma borlama yontemi Almanya’da otomotiv
sanayisinde kullanilmaya baslanmasiyla {istiin 6zellikleri nedeniyle endiistrinin dikkatini
¢ekebilmis ve artan ilgi ile arastirmalar yogunlagsmistir (Cabeo vd., 1999). Tablo 3.2°de

plazma yontemleriyle yapilan islemler goriilmektedir.

Tablo 3.2. Plazma Destekli Yiizey Islemlerine Bakis (Celik vd., 2002)

Islem Islem Yiizey Difiizyon
Uygulanan islem | Temel Mantig Sicakhg Basinci Sertlik Tabakas1 Kalinhk
°C (mbar) | Sonucu (HV) Sonucu (pm)
" Karbonun suda
Plazma ile
¢Ozlinimil ve takip 800-1000 1-20 700-800 50-2000
karbiirleme
eden su verme
Plazma ile Arayer N’ua
) 350-590 1-10 500-1200 50-1500
nitriirleme ¢Oziniimi
Plazmaile Arayer Cve N
450-580 1-10 800-1100 5-10
nitrokarbiirleme ¢Oziinimii
Plazma ile borlama | Arayer bor ¢oziiniimi | 700-1000 1-10 1800-2000 5-400

Sekil 3.8’de plazma ile nitriirasyon ¢alismasi goriilmektedir. Sekil 3.8’de plazma
yontemiyle nitrokarbiirleme caligmasi goriilmektedir. Sekil 3.10°da ise plazma borlama
yontemi ile elde edilen ¢aligma goriilmektedir. Yine bu yontemlerin haricinde yontemlerle

tiireyen borlama yontemleri de mevcut olarak gliniimiizde kullanilmaktadir.
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Sekil 3.8. Nitriirlenmis Malzemede (AISI 5140) Nitriirlii Tabakanin Sem Goriintiisi, (T= 450 °C, t=4
saat) (Alsaran ve Celik, 2001)

M yum
LB
Sekil 3.9. Nitrokarbiirlenmis Malzemede (Saf Demir) Nitrokarbiirlii Tabakanin Optik Mikroskop
Goriintisi, (T=560 °C, t=1 saat) (Malinova vd., 2001)
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Sekil 3.10. Plazma ile Borlanan Malzemenin (AlSI 4140) Borlu Tabakasinin Optik Mikroskop
Goriintiisi, (T=950 °C, t=1 saat) (Kiiper vd., 2000)

34



4. LITERATUR CALISMASI

Bayca ve arkadaslari, borlama islemi {izerine yaptig1 bir arastirmada, borlama islemi
yapilan malzemelerde amacin; yiiksek sertlik ve ¢ok yiiksek asinma direncine sahip olmasi
ve bu 6zelliklerini yiiksek sicakliklarda koruyabilmeleri oldugunu tespit etmistir. Bu gibi
nedenlerden dolay1 borlamanin gelisen endiistride onem kazanan bir yiizey sertlestirme
islemi oldugunu, ayrica borlanmis yiizeylerde siirtlinme katsayisinin da onemli miktarda
distigiini ve makine pargalarindaki asinma kayiplarinin azaltilmasi c¢aligmalarinda
borlama isleminin alternatif bir yontem oldugunu belirtmistir (Bayca ve Sahin, 2004).

Caligiilii ve arkadaslari, gaz atomizasyon yontemi kullanilarak {iretilmis % 99
saflikta Al tozunu matris, % 99 safliga sahip B4C (boron-karbiir) tozunu ise takviye
elemani olarak kullanip, agirlikga farkli oranlara (% 10, % 20, % 30) sahip metal matrisli
kompozit malzemeler iiretmistir. Mikrosertlik sonuglarina gore % 30 B4C takviyeli
kompozitin ortalama sertlii diger oranlara gére daha fazla oldugunu tespit etmislerdir
(Orhan vd., 2007).

Hazar ve Oztiirk., bir dizel motorunun yanma odasi elemanlarindan olan silindir
gomlegi ve supaplar bor igerikli tozlarla kati ortam borlama yontemi ile kaplanmuistir.
Motora adyabatik bir 6zellik kazandirilmistir. Silindir gdmleginde ve supaplarda kati ortam
borlama yontemi kullanilarak yaklagik 150 mikron kalinhiginda Fe:B tabakasi elde
edilmistir. Sonug olarak kaplanan motor elemanlar1 optik mikroskop, SEM, EDAX, XRD,
nano-sertlik, adhesiv aginma ve ylizey piriizliliigi yontemleri ile incelenmistir. Yiizey
sertligi 6 kat artmis ve asinma direnci 3 kat artmistir. Ayrica 1s1 iletim katsayisinda da ciddi
oranda bir diisiis goriilmiistiir (Hazar ve Oztiirk, 2015).

Hunger ve arkadaglari, degisik sicakliklarda yaptigi asinma deneyleri sonucunda,
borlanmis yiizeylerin 6zellikle yiliksek sicakliklar altinda, karbiirlenmis ve nitriirlenmis
yiizeylere gore ¢cok daha iyi asinma dayanimi gosterdigini belirlemistir (Hunger ve True
1994).

Kulka ve Pertek, krom ve nikel igerikli diisiik karbonlu geliklerde borlama islemi
yapmis ve karbon miktarinin asinma dayanimai iizerine etkilerini incelemislerdir. Deneyler
sonucunda karbon orani, % 1,2’den diisiik celiklerde asinma dayanimi oraninin en yiiksek

seviyeye geldigini belirlemislerdir (Kulka ve Pertek, 2003).



Rie, plazma difiizyon proseslerindeki son gelismeleri arastirdigi calismasinda; 750 °C
sicaklikta BCs bilesiklerinden yararlanarak plazma (iyon) boriirleme yapmis ve 20-30 pm
kalinhiginda ve 1500 kg.mm? sertliginde tabakalar elde etmistir. Bu ydntem ile giiniimiiz
otomobillerinde kullanilan yag pompasi dislilerinin sertlestirilebilecegini belirlemistir
(Rie, 1999).

Genel ve arkadaglari, AISI W1 c¢eligini 1-8 saat araliginda Ekabor-1 bilesiklerinden
yararlanarak borlama islemine tabii tutmuslar ve yiizey sertliklerini 6lgmiislerdir. Sonug
olarak borlanmamis ¢eliklerdeki yiizey sertligi 260 HV olmasina karsilik borlanmis AISI
W1 celiginin 1690-1800 HV sertliginde oldugu goriilmiistiir. Ayrica bor tabakasinin
sertliginin 950°C’ye kadar borlama sicakligiyla beraber azalan oranda arttigi tespit
edilmistir. Ayrica bu sicakligin proses zamani 6 saati gecmedigi durumlarda optimum
sicaklik oldugu da belirlenmistir (Genel vd., 2003).

Gopalakrishnan ve arkadaslari, orta karbonlu gelikleri stirekli ve aralikli olarak kati
ve elektroliz yontemi ile borlama islemine tabii tutmuslardir. Numuneler 950 °C’de 4 saat
stire ile siirekli ve aralikli olarak borlanmig ve daha sonra sogutulmaya birakilmislardir.
Aralikl1 olarak ise 950 °C sicakliktan 600 °C sicakliga kadar 1 saat sogutulmaya birakilmis
ve 4 kez bu islem tekrarlanmistir. Yapilan deneyler sonucunda; aralikli borlama yontemi
ile mikroyap1 morfolojisinde, artik gerilme dagiliminda, tokluk ve kirilganlik gibi mekanik
ozelliklerde daha 1yi sonuglar alinmisken, yiizey sertliginde siirekli borlamaya oranla
diismeler goriilmiistiir. Aralikli borlamada kirilganligin azaltilabilecegi belirlenmis ve bu
yontem ile yiiksek korozyon direnci olusturulabilecegi 6ngoriilmiistiir (Gopalakrishnan vd.,
2002).

Nam ve arkadaslar, diislik karbonlu ¢eliklerde plazma borlama yonteminin etkilerini
incelemislerdir. Sonug olarak borlanmis tabakadaki olusum hizinin ve sertligin klasik
borlama yontemine gore daha diisiik oldugunu belirlemislerdir (Nam vd., 1998).

Selam, yaptig1 ¢alismasinda gri dokme demirin yiizeyini borla kaplamis ve aginma
dayanimini incelemistir. Borlu tabakadaki asinma dayaniminin yiiksek oldugunu tespit
etmistir. Kayma yolunun artmasiyla siirtiinme katsayis1 numunelerdeki bor tabakasindaki
kalinliga ters orantili olarak arttigini, artan yiik ve hiz degerlerinde ise borlanmamis
numunelerin aginma miktarlarinin borlanan numunelere gore daha fazla oldugunu ifade
etmistir (Selam, 1996).

Ozer ve Ay, yaptiklar1 ¢alismada AISI 1020, AISI 1060 ve AISI 4140 celiklerinden

imal edilmis olan borlama numunelerine 840-880-920 ve 960 °C sicakliklarinda 2—4-6 ve
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8 saat siirelerle kat1 borlama islemi uygulamislardir. Bor kaynagi olarak da Ekabor — 2 tozu
kullanilmistir. Borlanan numunelerde optik mikro yap1 fotograflari ¢ekilmistir. Difiizyon
bolgesinin de kalinhigr ve sertligi Olc¢lilmiistiir. Ayni ¢elik malzemeler alevle ylizey
sertlestirme islemine de tabii tutulmustur. Elde edilen sonuglara goére metalografik
incelemeler neticesinde bor bilesiklerinin AISI 1020 numunede meydana getirdigi boriir
tabakasinin kolonsal ve disli yapida oldugu, AISI 1060 ¢eliginde ise tabaka karbonun fazla
olmasindan dolay1r AISI 1020 numuneye gore daha az kolonsal ve daha az disli yapida
oldugu, AISI 4140 numunede ise alasim elementi oranmin fazlaligindan dolayr diger iki
numuneye gore kolonsal yapidan uzak daha diiz bir geometriye sahip tabaka olustugu
goriilmustiir. Ayrica mikrosertlikler agisindan incelendiginde borlama islemi sonrasinda
AISI 1020°de % 423, AISI 1060°da % 336 ve AISI 4104°da % 411°lik bir artis oldugu
tespit edilmistir (OZER ve Ay, 2011).

Er ve Par, ¢aligmalarinda AISI 1030 ve AISI 1050 celigine bor kaplama islemi
uygulamis ve bu celiklerin abrazif asinmasini deneysel olarak arastirmislardir. Sonug
olarak ylizey sertliklerinin ve aginma dayanimlarinin islemsiz borlanmamis hallerine gore
8-10 kat arttigini, sade karbonlu ¢elik malzemelerde artan karbon miktariyla elde edilen
borilir tabaka kalinliklarini belirgin bir sekilde azaltti§i buna karsilik yiizey sertlik
degerlerinde ise az da olsa artisa neden oldugunu tespit etmislerdir (Er ve Par, 2004).

Selguk, doktora ¢aligmasinda sementasyon ile sertlestirilerek kam mili {iretiminde
kullanilan AISI 5115 ¢eliginin yerine, yiizeyine borlama islemi uygulanarak sertlestirilen
AISI 1020 c¢eliginin kullanilabilmesi {izerine deneysel bir calisma yapmistir. Asinma
deneyleri kuru siirtinme ortami sartlarinda yapilmis ve deneyler i¢in plaka disk deney
diizenegi secilmistir. Deney sonunda asmnmis ve asinmamis sertlestirilmis yiizey
partikiilleri x-1511 analiz metoduyla incelenmis ve beklenen faz gozlenmistir. Yapilan
deneylerin sonuglart birbirleri ile mukayese edilmis, buna gore borlama ile sertlestirmenin
semente etmeye gore daha etkili oldugu ve borlamayla yiizeyi sertlestirilen AISI 1020
¢eliginin diisiik yiiklerde semente edilmis AISI 5115 ¢eliginin yerine kam mili tiretiminde
ve diger kullanim alanlarinda kullanilabilecegi sonucuna varmistir (Selguk, 1994).

Tasc1, bu calismasinda borlama yapilmis ¢eliklerin asinma ve korozyon dayanimlari
ile ilgili bir arastirma yapmistir. Borlama yapilan demir grubu malzemelerin bazi asitlere
karst dayaniklilik kazandigini, kopma ve akma mukavemetlerinin % 10-20, yorulma
dayaniminin % 25 ve korozyonlu yorulma omiirlerinin ise % 200 artmasina karsilik

plastisite 6zelliklerinin azaldigini tespit etmistir (Tasc1, 1993).
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Buytoz ve Somunkiran, yaptiklar: bu ¢aligmalarinda borlama yontemleri ile yapilan
yiizey sertlestirme islemlerini arastirmislardir. Bu yontemle yapilan yiizey sertlestirme
islemi diger yontemler ile kiyaslandiginda; malzemeye c¢ok sert, siirtlinme katsayis1 diistik,
yiiksek sicakliklarda mukavemeti yiiksek ve korozyona karsi direncli bir kaplama yiizeyi
elde edileceginden endiistride genis bir kullanim alani buldugu belirtilmistir (Buytoz ve
Somunkiran, 2005).

Giil, yaptig1 calismasinda ferritik-perlitik kiiresel grafitli dokme demir malzemenin
adhesif asinma direnci iizerine borlama 1s1l isleminin etkilerini arastirmistir. Borlama 1s1l
islemi, 960 °C’de 6 saat Ekabor 2 borlama tozu ile gergeklestirilmistir. Adhesif aginma
testleri ise disk tizerinde pim tipi asinma cihazinda ve 60 N yiik altinda 1 m/sn kayma
hizinda 3600 m, 7200 m, 10800 m ve 21600 m kayma mesafesinde gergeklestirilmistir.
Adhesif aginma test sonuglarina gore borlanmis kiiresel grafitli dokme demirin adhesif
asinmadaki direncinin, dokiilmiis haldeki ferritik-perlitik kiiresel grafitli dokme demir

malzemesine gore 50 kat daha yiiksek oldugunu tespit etmistir (Giil, 2010).
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5. MATERYAL ve METOT

Bu ¢alismada 4 zamanl tek silindirli 6LD 400 model Lombardini marka dizel dizel
motorunun krank mili ve kam mili, tiretici firmadan sifir olarak temin edilmistir. VVolan ise;
4 silindirli bir motor motorun iiretici firmasindan sifir olarak temin edilmistir. Krank mili
ve kam milinin herhangi bir bolgesi degil, muylular1 kesilerek kaplama islemi
gerceklesmistir. Muylularin kesilme nedeni motorun ilk ¢alismasi esnasinda krank ve kam
milinin yagsiz ¢alisma gerceklestirmesidir. Yagsiz calismayla metal-metal siirtiinmesi
meydana gelmekte ve bu silirtiinme muylularda gergeklestigi i¢in muylular millerden
kesilerek alinmustir.

Muylular ve volandan alinan kesit kutu borlama yontemi ile kaplanmistir. Kaplama
islemi Tokat Gaziosmanpasa Universitesindeki Fizik laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
Borlama yontemi olarak kutu borlama yontemi tercih edilmistir. Kutu borlama yonteminin
tercih edilmesinin baslica nedenleri; diger borlama yontemlerine gére daha kolay, daha
ekonomik, kimyasal kompozisyonunda degisiklik yapilabilmesi ve daha basit donanim
gerektirmesidir. Kaplamada malzeme olarak Ekabor-2 tozu ve ortii malzeme olarak Ekrit
kullanilmistir. Ekabor-2 tozunun se¢ilmesindeki temel neden ise ¢ok iyi kalitede ylizey
elde edilip, malzemelerin kolay temizlenebilmesidir. Kaplama, yaklagik 150 mikron
kalinlikta yapilmis olup, malzemelerin; asinma, siirtiinme, yiiksek sicaklik ve korozyon
gibi negatif etkenlerden korunmasi amaglanmigtir. Kaplama yontemi olan kutu borlama
yontemi, metallerin aginma ve 1s1 iletim direnci yiiksek, siirtiinme katsayisi diistik, yiiksek
basinca ve korozyona karsi dayanikli hale getirilmesinde yaygin olarak kullanilan bir
kaplama yontemidir. Bu yontemle gergeklestirilen kaplama sayesinde belirtilen 6zellikler
elde edildigi gibi, kaplama islemi ana malzemeye niifuz ederek ana malzemenin yapisini
da korumaktadir. Boylece kutu borlama yontemi, metallere iistiin 6zellikleriyle yiiksek
servis omrii kazandirmaktadir.

[k asama olarak numunelerin yiizeyleri hassas kesme cihazi ile yiizeyleri diizgiin bir
sekilde her numuneden, her bir deney icin ayr1 ayr1 2’ser adet kesilmis ve kaplanmalar i¢in
hazir hale getirilmistir. 2 adet kesilmesinin nedeni kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin
kiyaslanabilmesidir.

Ikinci asamada kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin yiizey o6zelliklerinin

incelenmesi amaciyla metalografik islemlere tabii tutulmustur. Bu amacgla numuneler;



Optik mikroskop, SEM (Scanning Electron Microscopy), EDAX (Energy Dispersive

Spectrograpy), XRD analizlerine tabii tutulmustur.

Uciincii asamada numunelerin mikrosertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. Daha sonra

numuneler asmma, korozyon, spektrometre analizi ve TGA (Thermal Gravimetre

Analysis) deneylerine tabii tutulmus ve bu deneylerdeki davranislart belirlenmistir.

Bu islemler neticesinde asagidakiler amaglanmistir;

Volan, krank ve kam mili lizerinde korozyona kars1 bir tabaka olusturmak,
Kaplama islemiyle motorda meydana gelen sarsint1 miktarini azaltmak,

Motorun zorlu ¢alisma sartlarinda motor parcalarinin yilizeyini her tiirli
deformasyon ve asinmaya kars1 koruyan mukavemetli ve ayn1 zamanda siirtiinme
katsayisi diisiik bir yiizey elde etmek,

Kaplanan numunelere adyabatik bir 6zellik kazandirmak,

Servis Omiirlerini arttirarak milli ve bireysel ekonomiye katkida bulunmak,

Ayrica diinya rezervleri bakimindan tilkemizde yiiksek bir oranda bulunan bor
elementinin  otomotiv  endiistrisinde ~ kullanilma  alanim1  genisletmek

hedeflenmektedir.

Yukarida bahsedilen ¢alismalarin detaylar1 asagida anlatilmaktadir.

5.1. Spektrometre Analiz Cihazi

Ana malzemelerimizde bulunan elementlerin tayini igin spektrometre analizi

yapilmistir. Spektrometre analizi ile krank mili, kam mili ve volanda bulunan elementler

belirlenmistir. Bu analiz Elazig ilindeki Organize Sanayii bolgesinde 6zel bir dokiim

firmasinda yaptirilmistir. Spektrometre analizinde FOUNDRY MASTER marka cihaz

kullanilmistir.
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Sekil 5.1. Spektrometre analiz cihazi

5.2. Kaplama islemi

Kaplama i¢in kutu borlama yontemi ve borlayici malzeme olarak Ekabor-2 tercih
edilmistir. Bu yontemin tercih edilmesinin nedeni hem borlama isleminin kolay ve
ekonomik olmasidir. Borlayict malzeme olan Ekabor-2’nin tercih edilme nedeni ise
malzemeye ¢ok iyi niifuz ederek malzemeye tutunabilmesi ve daha piiriizsiiz bir yiizey elde
edilebilmesidir.

Deneyler i¢in borlama elemani olarak ticari Ekabor-2 tozu ve deoksidan malzeme
olarak da Ekrit kullanilmistir. Ekabor-2 bor bilesigi ve Ekrit tozu Almanya BORTEC
firmasi {iriinii olup Tiirkiye’de Manisa’da bulunan VEZNELI A.S. firmasindan tedarik
edilmistir.

Borlama islemi PROTHERM marka PID kontrollii firinda gerceklestirilmistir. Firin
ici sicaklik dijital olarak kontrol edilebilmekte ve 1600 °C’ye kadar ¢gikabilmektedir.

Kutu borlama yonteminin gergeklesebilmesi igin 6nce 150x150x150 mm?®
dlgiilerinde paslanmaz celik bir kutu hazirlanmistir. Daha sonra numuneler 20x15 mm?
Olciilerine kadar hassas kesilmistir. Kutu icerisine numuneler yerlestirilmis, hacmi boyunca
Ekabor-2 tozu ile doldurulmustur. Ortii malzeme olarak ektrit kullanilmistir. Firin sicaklig
950 °C sicakliga kademeli olarak ayarlanmistir. 4 saat boyunca bu sicaklikta yaklasik 150
mikron kalinhiginda kaplama islemi yapilmistir. Sonra agik hava ile sogutma islemine
gecilmistir.  Kutu borlama yonteminde kullandigimiz parametreler Tablo 5.1.°de

gosterilmistir. Borlama islemine ait goriintiiler Sekil 5.2. 5.3. 5.4.ve 5.5.” de gosterilmistir.
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Tablo 5.1. Kutu borlama yonteminde kullandigimiz parametreler

Parametreler

Kaplama Y 6nteminin Adi Kutu Borlama Y ontemi
Kaplama Kalinlig1 (Mikron) 150 Mikron

Kaplama Siiresi 4 saat

Kaplama I¢in Hazirlanan Kutu Olgiileri 150x150x150 mm?
Kaplamada Firin Sicaklig 950 °C

Kaplamada Kullanilan Toz Ekabor 2

Kaplama Ortii Malzemesi Ekrit

g a
® B

N2
R |

Krank Mili Muylulari

Kam Mili Muylulart  —

EEXY

Volan

e R

Sekil 5.2. Borlama 6ncesi hazirlanan numuneler

‘ |

Kaplanmigs Kam Mili

Muylulari b

/)’///'

Sekil 5.3. Borlama sonrasi numuneler
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Sekil 5.5. Kutu borlama isleminin 6ncesi ve sonrasi

5.3. Deneyde Kullanilan Numuneler

Krank mili, kam mili ve volan malzemelerinden alinan parcalar asagidaki sekillerde

gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Kam mili ve Volandan alinan muylular ve kesit goriilmektedir.

44



5.4. Metalografik Incelemeler
5.4.1. Hassas Kesme-Parlatma Cihaz1
Demir testeresi ile kaba kesilen numuneler 6nce hassas kesme islemine STRUERS

Labotom-5 marka kesme cihazi ile tabii tutulmus ve bakalite alinabilecek kiigiik numuneler

haline getirilmistir.

Sekil 5.8. Hassas kesme cihazi

Kesme iglemiyle numuneler 8 mm X 5 mm boyutlarina getirilmistir. Boyutlar
kiigiilen numuneler zimparalama islemi i¢in sicak bakalite alinmistir. Sicak bakalit

isleminde STRUERS CitoPress-1 marka cihaz kullanilmistir.
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Sekil 5.9. Sicak bakalite alma isleminde kullanilan cihaz

Sicak bakalite alinan numuneler zimparalama islemine tabii tutulmustur.
Zimparalama islemi STRUERS LoboPol-1 marka cihaz ve parlatma islemi STRUERS
Dap7 marka cihaz ile yapilmistir. Numuneler sirasiyla 60-120-240-400-600-800-1000 ve
1200 grid olgiilerdeki zimpara kagitlariyla zzimparalama islemine tabii tutulmustur. Bu
islem esnasinda cihaz 200 devir/dk hizla ¢aligmaktadir. Zimparalama islemi sonunda alkol
ile yikanan numuneler sa¢ kurutma makinesi ile kurutularak oksitlenmesi engellenmistir.
Kurutulan numuneler 3 pm’lik elmas siispansiyon kullanilarak ¢uhalanmigtir. Cuhalama
isleminden hemen sonra numuneler su ile yikanarak alkol banyosuna yatirilmis ve
kurutulmustur. Bu islemlerin ardindan daglama islemi i¢in % 2 HNOs3+%98 alkol (nital)
¢ozeltisi hazirlanmistir. Daglama islemi i¢in 10’ar saniye ¢ozeltide bekletilen numuneler

daha sonra alkol ile yikanip kurutulmustur.
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LaboPol-1

Sekil 5.10. Zimparalama isleminde kullanilan cihaz

Sekil 5.11. Parlatma (Cuhalama) isleminde kullanilan cihaz

Bu islemlerin ardindan makro inceleme islemine gegilmis NIKON Eclipse MA/100

marka cihazda numuneler incelenmistir.
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Sekil 5.12. Makro 6l¢timlerin alindigi cihaz

5.4.2. Optik Mikroskop Ol¢iim Cihaz

Makro incelemelerin ardindan mikro incelemelere gecilmistir. Optik mikroskop

incelemeleri NIKON Eclipse MA/200 marka cihazda gergeklestirilmistir.

T A Y 1

1 &

Sekil 5.13. Optik dl¢timlerin alindig1 optik mikroskop cihazi
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5.4.3. Mikrosertlik Analiz Cihazx

Kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin ayr1 ayr1 mikrosertlikleri alinmistir. 2 adet
kaplama tabakasindan 2 adet gegis bolgesinden ve 2 adet ana malzemeden mikrosertlikler

alimmustir. Mikrosertlik dl¢timleri EMCOTEST Durascan G5 cihazi ile yapilmustir.

HARDNESS TESTING ON METALLIC MATERIALS -

HI|HIFTEST

DuraScan

S g AR T, e P B g
P, ““2‘#‘: & ,‘,:"}- =3 ,; e e M

#

Sekil 5.14. Mikrosertlik dl¢iimlerinin alindig1 cihaz

5.4.4. Asinma Analiz Cihazi

Numunelerdeki adhesiv aginma deneyi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Kuru pnomatik JET Marka Bd-7 model
asinma test cihazi kullanilmistir. Malzemeler kaplanmamis ve kaplanmis olarak ayrilmus,
her bir malzeme ayr1 ayr1 asinma deneyine tabii tutulmustur. Asindirict mil olarak diistik
karbonlu diisiik alasimli ¢elik @ 30 x 80 mm uzunlugunda ¢elik miller hazirlanmistir. Her
numuneden sonra millerin farkli yiizeyleri agindirici olarak kullanilmistir. Deneyde yiikler

manuel bir piston ile saglanmaktadir. Pistona gerekli kuvveti kompresor saglamaktadir.
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Her bir numune i¢in 10 N, 20 N ve 30 N’luk yiikler belirlenmistir. Asindirict mil i¢in
donme hizi1 250 d/dk secilmistir.

Sekil 5.15. Adhesiv aginmada kullanilan cihaz

Kiitle kaybin1 6lgmek i¢in yine Metalurji ve Malzeme laboratuvarinda 0,0001 gram
hassasiyetinde AND marka GR-200 model terazi kullanilmistir. Her bir numune igin bir
yiikte toplam kayma mesafesi 1000 metre olup her 100 metrede numuneler sokiilerek kiitle

kayiplar1 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 5.16. Numunelerin tartildigi hassas terazi cihazi

5.4.5. SEM ve EDS Analiz Cihaz

Kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin SEM (Scanning Elektron Microscopy) ve
EDS (Energy Dispersive Spectrograf) analizi Firat Universitesi MERLAB’da bulunan
ZEISS marka EVO MA/10 model goriintiileme cihazinda ger¢eklesmistir.
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Sekil 5.17. SEM ve EDS goriintiileme cihazi

5.4.6. XRD Analiz Cihaz

Kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin X-Ray Diffraction analizi Firat Universitesi

MERLAB’da bulunan BRUKER marka D8 ADVANCE model cihazda gergeklesmistir.

Sekil 5.18. XRD cihazi
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5.4.7. TG Analiz Cihaz

Kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin TGA (Termal Gravimetrik Analizi) Firat
Universitesi Fizik Laboratuvarinda bulunan PerkinElmer marka s2 model cihaz ile

yapilmustir.

Sekil 5.19. TGA cihazi

Deney i¢in numuneler dnce 10x10x10 mm? Slgiilerine kadar DREMEL 200 cihazi ile
kiigiiltilmiistiir. Daha sonra kaplanmis ve kaplanmamis numuneler sirasi ile cihaza
yerlestirilmis ve 50°C baslangi¢ sicakliginda, 30 °C/dk arttirilarak 1000 °C sicakliga kadar
isitilmistir. Daha sonra cihaz sogumaya birakilmistir. Elde edilen diyagramlar ile

numunelerin oksitlenme direngleri kayit altina alinmistir.

Arpti
Fat”, k= - -l

Sekil 5.20. Mikro kesme cihazi
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5.4.8. Korozyon Analiz Cihazi

Kaplanmis ve kaplanmamis numunelere ait korozyon deneyi, Bingdl Universitesi
Kimya Boliimii Laboratuvarinda bulunan korozyon test cihazinda yapilmistir. Korozyon
deneyinde elektrokimyasal impedans spektroskopisi teknigi kullanilmistir. Bu ydntemin
avantaji malzemenin ylizey yapisint bozmadan korozyon hizini 6lgebilmesidir. 20x20x20
mm? blciilerine getirilen numuneler 1’er saat % 3,5’lik NaCl (sulu) ¢bzeltisinde
bekletilmistir. Korozyon direncini belirleyebilmek i¢in dl¢limler acik devre potansiyelinde
yapilmaktadir. Olgiim sonuglarinda elde edilen nyguist diyagramlarinin ¢api1 yaklasik
korozyon direncini belirlemektedir. Daha sonra elde edilen nyguist diyagramlari araciligi

ile numunelerin korozyona kars1 direngleri belirlenmistir.

Sekil 5.21. Korozyon Test Cihazi
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6. DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA

Krank mili, kam mili ve volandan alinan kesitler once igeriklerindeki kimyasal
kompozisyonlarin tayini i¢in spektrometre analizine tabii tutulmustur. Daha sonra kati
ortam borlama yontemi ile kaplama islemi yapilmis ve sirasiyla 60-120-240-400-600-800-
1000 ve 1200 grid oOlgiilerdeki zimpara kagitlariyla zimparalama ve 3um’luk parlatma
islemine tabii tutulmustur. Bu islemlerin sonrasinda % 2 nital ¢ozeltisiyle daglama
yapildiktan sonra kiyaslanmak yapilmak iizere kaplama tabakasi ve kaplanmamig
numunelerde ayni yiizeylerdeki bolgelerden goriintiileme olgtimleri (Optik Mikroskop,
SEM, EDAX, XRD) yapilmistir. Goriintiileme islemlerinden sonra aginma test cihazinda
numuneler asimmaya tabii tutulmus ve Kkiitle kayiplar1 Olgiilmiistir. Daha sonra
numunelerin oksidasyon direnglerini belirlemek igin TGA deneyi yapilmistir. Son olarak
korozyon deneyleri yapilmis olup degerler kayit altina alinmis ve sonuglar mukayese
edilmistir.

Ayrica asinma deneyinde asindirici malzeme olarak @ 30 mm X 80 mm olg¢iilerinde
diisiik karbonlu diisiik alagimli ¢elik silindirik miller kullanilmigtir. Bu millerin malzeme

bilesimleri Tablo 6.1°de goriilmektedir.

Tablo 6.1. Asindirict millerin kimyasal bilesimi

Malzeme % C % Si % Mn % P % S> % Cr % Mo % Ni
Ort.0,116 0,151 | 0,679 0,0154 0,0403 0,0237 0,0063 0,0516
Asidiric1 Mil
0,129 0,147 | 0,656 0,0147 0,0434 0,0256 0,0068 0,0480

6.1. Krank Mili Analiz Sonuc¢lar1

6.1.1. Krank Mili Spektrometre Analiz Sonuclar:

Krank mili muylusundan alinan kesit spektrometre analizine tabii tutulmustur.

Malzeme bilesimleri asagida verilmistir.




Tablo 6.2. Krank mili muylusu kimyasal bilegimi

Malzeme % C> %Si | %Mn | %P % S %Cr | %Mo | % Ni
- Ort.0,70 | 0,205 | 0,948 0,0220 | 0,0310 | 0,0297 | 0,0086 | 0,0095
Krank Mili Muylusu
0,75 0,214 | 0,943 0,0242 | 0,0491 | 0,0304 | 0,0103 | 0,0096

Sonuglara gore C-Mn-Cr-Mo-Ni oran1 dikkat ¢ekmektedir. Malzemedeki kalan

miktar Fe elementidir. Bu kimyasal bilesim sonuglarina gére krank mili muylusu igin

yiiksek karbonlu diisiik alasimli ¢elik malzeme oldugu goriilmektedir.

6.1.2. Krank Mili Optik Mikroskop Sonuclari

Krank mili muylusu 950 °C sicaklikta 4 saat siireyle borlama islemine tabii

tutulmustur. Borlama islemi sonucu optik mikroskopta kaplama tabakasi gec¢is bolgesi ve

ana tabaka incelenmistir. Bu goriintiiler agagida Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de goriilmektedir.

Sekil 6.1. Borlama islemi sonucunda krank mili muylusu optik goriintiisii (50x)
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Sekil 6.2. Borlama islemi sonucunda krank mili muylusu optik goriintiisii (100x)

Optik resimlerinden de anlasilabilecegi gibi kaplama tabakasi gecis bolgesi ve ana
yapt net bir sekilde goriilmektedir. 50x goriintiideki borlama tabakasindaki kaplama
isleminde olusan fazin maksimum derinligi 145 pm olarak Sl¢iilmiistiir. Krank mili yliksek
karbonlu diistik alagiml1 6tektoit alt1 beyaz fazi fazla olan bir ¢elik goriintimiindedir. Boriir
tabakasinda ise ¢ift fazli FeB ve Fe;B fazlar1 goriilmektedir. Bu ¢ift fazli yap1 literatiirle
uyumludur (Sinha, 1991). Optik resimlerde goriinen ana yapi ise ferrit+perlit seklindedir.
Siyah bolgelerin ¢cok olmasi dikkat ¢cekmektedir. Bu bolgelerin fazla olmasinin nedeni
alagim elementlerinin kimyasal kompozisyondaki ylizdesel varlig1 olarak diistintilmektedir.
Krank mili yiiksek alasimli bir celik ve karbon orani yiiksek oldugundan dolayr tiim
parametrelerinde olusan boriir tabakasi ¢ift fazli (FeB, Fe2B) veya FeB, FezB seklindedir.

Bortir tabakasindaki kolonsal yap1 diisiik karbonlu ve alasimli ¢eliklere oranla uglara
dogru daha ince ancak uclar daha yuvarlak ve dislerin govdeleri daha kalin oldugu

goriilmektedir. Benzer sonuglar diger calismalarda da elde edilmistir (OZER ve Ay, 2011).
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6.1.3. Krank Mili Mikro-Sertlik Sonuglari

Kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin mikro-sertlik dlgtimleri HVo 05 yiik altinda
ve 0,5 mm araliklarla yapilmistir. Numunelerin degisen sartlar karsisinda sertlik degerleri
gozlemlenmistir. Kaplanmis ve kaplanmamig bolgelerden 1’er adet numune alinarak
mikro-sertlik degerleri incelenmis ve grafikler olusturulmustur. Grafikler olusturulurken
borlanmis numunelerde ana tabaka, gecis bolgesi ve kaplama bolgesinden 2’ser adet
mikrosertlik alinmigtir. Kaplama yapilan numunelerde olusan FeB ve FezB gibi stabil
tabakalar sertlik artisin1 yiikseltmistir. Mikrosertlik analizinde tarama yaparken Vickers
bazi zamanlarda karbiirlii bolgelere denk gelinmistir. Bu karbiirlere ucun bastirilmasi
sonucu sertlikte ani artiglar goriilebilmektedir. Bu nedenle karbiirler dikkate alinarak
yeniden sertlikler alinmistir. Asagida motor elemanlarinin kaplanmis ve kaplanmamis
olarak kiyaslanmis mikro-sertlikleri goriilmektedir.

Sekil 6.3’de borlama islemi yapilmamis krank mili muylusu, Sekil 6.4’de borlama
yapilmis krank mili muylusunun ve Sekil 6.5°de her iki islemin mikro-sertlik grafik

degerleri goriilmektedir.

Krank Mili
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Sekil 6.3. Kaplanmamis krank mili muylusu ana tabaka mikro-sertlik degerleri
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Sekil 6.4. Kaplanmig krank mili muylusu ana tabaka-gecis bolgesi ve kaplama tabakasi mikro-sertlik

degerleri
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Sekil 6.5. Kaplanmig ve kaplanmamis krank mili muylusu mikro-sertlik degerleri

Sekil 6.3°de kaplanmamis krank mili muylusunun mikro-sertlik degerleri
goriilmektedir. Degerlerden de anlasilabilecegi gibi kaplanmamis krank mili muylusundaki
ana tabakanin sertlikleri 272 ile 301 HV degerleri arasindadir. Literatiir incelendiginde
yiiksek karbonlu 6tektoid alt1 bir ¢elikte HV1 i¢in benzer sonuglar goriilmiistiir (Giiler ve
Ozcan, 2014).
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Sekil 6.4°de kaplanmis krank mili muylusunun ana tabaka-gecis bolgesi ve kaplama
yani borilir tabakasindan alinan mikro sertlik degerleri goriilmektedir. Degerlerden de
anlagilabilecegi gibi en diisiik sertlik 172 HV en yiiksek sertlik ise 1140 HV olarak
Olclilmiistiir. Ana tabaka sertlikleri gegis bolgesine dogru artmaktadir. Gegis bolgesindeki
sertlik degerleri kaplanmamis krank mili ana tabakasindaki sertliklere gore biraz fazladir.
Kaplama tabakasina dogru gidildik¢e boriir tabakasinin sertligi 6n plana ¢ikmaktadir. En
yiiksek sertlik degerleri boriir tabakasinda goriilmektedir (1140 HV).

Sekil 6.5’de ise kaplanmis ve kaplanmamis krank mili muylular1 kiyaslanmistir.
Kaplanmis ve kaplanmamis krank mili numuneleri sertlikleri kiyaslandiginda yaklasik 6,7
katlik bir artisin borlamayla elde edildigi gozlenmistir. Kaplanmis krank mili muylusunda
boriir tabakasindan gecis bolgesine gecis bolgesinden de ana tabakaya dogru degerler
almmistir. Bu degerlerin ana tabakaya dogru gidildikce diistiigli goriilmiistiir.
(Delikanli, vd. 2003) yaptiklar1 ¢alismada sade karbonlu bir ¢eligin borlama 6zelliklerini
incelemis, HVo 1 sertlikte bor tabakasi, gecis bolgesi ve ana tabaka i¢in yakin sonuglar elde
etmislerdir. Bu Sonuglara bakildiginda borlama sonucu krank mili muylusundaki

sonuclarin literatiir ile uyumlulugu géze carpmaktadir.

6.1.4. Krank Mili Muylusunun SEM Gériintiileri

Asagidaki Sekil 6.6’da kaplanmamis krank mili muylusunun 300x biiyiitmedeki
SEM goriintiisii goriilmektedir.
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Signal A = SE1
WD = 95mm Mag= 300X Time :15:45:07

Sekil 6.6. Kaplanmamig krank mili muylusunun 300x biiyiitmedeki SEM goriintiisii

Sekil 6.7 de kaplanmamis krank mili muylusunun 500x biylitmedeki SEM

goriintlisli goriilmektedir.

Signal A = SE1 Date :15 Jun 2017
WD = 9.5mm Mag= 500 X Time :15:50:50

Sekil 6.7. Kaplanmamig krank mili muylusunun 500x biiyiitmedeki SEM goriintiisii

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°deki goriintillerde krank mili muylusunun herhangi bir

kaplama islemi yapilmamis 300x ve 500x goriintiileri goriilmektedir. Krank mili
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muylularinin iiretimi esnasinda belirli bir derinlige kadar yiizeyleri sertlestirildigi i¢in bu
sertlestirme islemi esnasinda ana yapida bir sikisma meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bu
islemle beraber ana yapida da ist {iste binmis, siki bir yap1 izlenimi goriilmektedir.
Kaplanamamis krank mili muylusunda EDAX analiz sonucunda bu yapi igin hakim
elementler Fe, Mn, C ve diisiik oranda Si elementidir. Bu elementler EDAX analizinde
daha detayli bir sekilde anlatilmistir.

Sekil 6.8’de kaplanmis krank mili muylusunun 300x biiyiitmedeki SEM goriintiisii

goriilmektedir.

100 ym EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :15 Jun 2017
WD = 85mm Mag= 300X Time :12:04:57

Sekil 6.8. Kaplanmig krank mili muylusunun 300x biiyiitmedeki ana tabaka gegis bolgesi ve boriir
tabakast SEM goriintiisii

Sekil 6.9°da kaplanmis krank mili muylusunun 700x biiylitmedeki SEM goriintiisii

goriilmektedir.
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20 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :15 Jun 2017 ﬁ

WD = 8.5 mm Mag= 700X Time :12:07:27

Sekil 6.9. Kaplanmis krank mili muylusunun 700x biiylitmedeki ana tabaka gecis bolgesi ve bortir
tabakast SEM goriintiisii

Sekil 6.10°da kaplanmis krank mili muylusunun 300x ve 700x yakinlastirmadaki
SEM goriintiisii goriilmektedir.

WD=85mm Mag= 300X Time :120457 WD =85mm Mag= 700X Time :12:07:27

100pm BT=5000  SgulA=SE Dee 45 4 2017 m Iza_lq. BTS00 g A=SE! e 45 Jun 2017

Sekil 6.10. Kaplanmis krank mili muylusunun 300x ve 700x biiyiitmelerdeki ana tabaka gegis bolgesi

ve bortir tabakast SEM goriintiisti
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Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°daki goriintiilerde krank mili muylusunun borlama
islemi yapilmis 300x ve 700x goriintiileri goriilmektedir. 950 °C sicaklikta 4 saat siireyle
borlama iglemi yapilmis krank mili muylusunda boriir tabakasi dikkat ¢ekmektedir. Boriir
tabakas1 c¢ift fazli FeB+Fe;B ve baskin Fe;B kolonsal tabakasi net bir sekilde
goriilmektedir. FeoB tabakasi i¢ yapiya dogru kolonsal bir sekilde ilerlemis ve seyrek
ancak kalin bir disli yapist goriilmektedir. Yapilan bir ¢calismada AISI1060 ¢eliginin farkl
sicakliklarda borlanmasi sonucu benzer sonuglar bulunmus ve ¢alismamizi desteklemistir
(OZER ve Ay, 2011). Gegis bdlgesi boriir tabakasinin hemen altinda goriilmektedir. Ana
tabakada ise agik ve koyu renkte ferrit ve perrit morfolojisi goriilmektedir. Yapilan bu
caligmada kaplanmig krank mili muylusunda boriir tabakasi iizerinden alinan EDAX analiz
sonucunda bu yapi i¢in hakim elementler Fe ve B elementi olmaktadir. Ana yap1 lizerinden
alinan EDAX analiz sonucunda ise hakim elementler Fe, Mn ve C elementleridir. Bu

elementler EDAX analizinde daha detayl bir sekilde anlatilmistir.

6.1.5. Krank Mili Muylusunun EDAX Analizi

SEM analiziyle beraber kaplanmamis ve kaplanmis krank mili numuneleri mikro-
yapt incelemelerinin ardindan enerji dagitict spektroskopi (EDAX) analizine tabii
tutulmustur. Gortintiiler 500x biiyiitme ilizerinden alinmis olup, bolgesel ve noktasal
spektrumlardaki veriler kayit altina alinmistir. Sekil 6.11°de kaplanmamis krank mili
muylusunun 500x biyiitmedeki bolgesel EDAX verileri gosterilmektedir. Krank mili
muylusu EDAX verilerine gore hakim elementler Fe, Mn ve C’dir. Bu sonuglar

kaplanmamis krank milinin spektrometre analiz sonuglariyla uyumludur.
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Spectrum: Objects 509

El AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at. %] [wt.%]
Fe 26 K-series 18567 64.31 90.25 85.05 1.98
Mn 25 K-series 2276 5.78 8.11 T.77 0.24
C © K-series 191 1.17 1.64 7.19 0.48
0 B8 EK-series 0 0.00 0.00 0.00 0.00

Total: 71.26 100.00 100.00

cps/eV

1 Mn Mn

2 4 6 8 10 12 14
keV

Sekil 6.11. Kaplanmamis krank mili muylusunun bdlgesel EDAX verileri
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Sekil 6.12°de kaplanmamis krank mili muylusunun 500x biiyiitmedeki beyaz bir
bolgeden noktasal olarak alinan spektrum verileri goriilmektedir. Krank mili muylusu

EDAX verilerine gore hakim elementler Fe, Mn, C ve az miktarda Si’dur.

Spectrum: Objects 710

El AN Series Net unn. € norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at. %] [wt.%]
Fe 26 K-series 19250 £5.40 89.68 83.89 2.01
Mn 25 K-series 2452 6.07 8.33 7.92 0.25
C & K-series 223 1.33 1.83 7.95 0.52
Si 14 K-series 56 0.08 0.11 0.21 0.04
Cu 29 K-series 5 0.04 0.05 0.04 0.04
O 8 K-series 0 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 24 K-series 0 0.00 0.00 0.00 0.00

Total: 72.92 100.00 100.00
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Fe Si Cr |Fe Cu
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keV

Sekil 6.12. Kaplanmamis krank mili muylusunun beyaz bir bolgeden alinan noktasal spektrum verileri

Sekil 6.13’de kaplanmamig krank mili muylusunun 500x biiyiitmedeki gri bir
bolgeden noktasal EDAX verileri gosterilmektedir. Krank mili muylusu noktasal alinan

spektrum verilerine gére hakim elementler Fe, Mn, C ve az miktarda goriilen Si’dur.
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Spectrum: Objects 709

El1 AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wE.%] [wEt.%] [at.%] [wE.%]
Fe 26 K-series 19605 65.14 89.47 82.82 2.00
Mn 25 K-series 2446 5.99 8.23 T.T74 0.25
C [ K-series Z2e3 1.54 2.11 9.08 0.56
Si 14 K-—series 106 0.14 0o.19 0.36 0.04
o] 8 K-series o 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr 24 K-series o .00 Q.00 O.00 0.00
Cu 29 K-series o o.00 0. 00 a. 00 0.00

Total: 7z.81 100.00 100.00

cps/eV
5
47 cr
10
Ic [cul
37 Mn Mn
] Si Cr Cu
2]
1
DLL e I"\"'I"'I‘
2 4 6 8 10 12 14
keV

Sekil 6.13. Kaplanmamig krank mili muylusunun gri bir bolgeden alinan noktasal spektrum verileri
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Sekil 6.14’de kaplanmig krank mili muylusunun 500x biiylitmedeki kaplama
tabakasindaki bolgesel EDAX verileri goriilmektedir. Krank mili muylusu EDAX
verilerine gore hakim elementler Fe ve B’dir. Bu sonuglar kaplanmis krank milinin
spektrometre analiz sonuglariyla uyumludur. Burada dikkat g¢eken bor elementinin

yiizdesel oraninin (% 9,08) literatiir ile de uyumlu olmasidir (Matuschka, 1980).

Spectrum: Objects 437

El AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 10534 55.18 90.92 65.98 1.76
B 5 K-series 92 5.51 9.08 34.02 2.87

Total: 60.68 100.00 100.00

69



cps/eV

3.0
2.5-

2.0

10 12 14

Sekil 6.14. Kaplanmis krank mili muylusunun boriir tabakasindaki bolgesel EDAX verileri

Sekil 6.15de kaplanmis krank mili muylusunun 500x biiylitmedeki ana tabakadaki
bolgesel EDAX verileri gosterilmektedir. Krank mili muylusu EDAX verilerine gore
hakim elementler Fe, C, Mn ve diisik miktarda O’dur. Oksijen elementinin borlama

esnasinda bor tozlari arasindaki hava ile temasi sonucu olustugu diisiiniilmektedir.
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Spectrum: Objects 438

El AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 10943 6£2.50 87.70 76.45 1.98
Mn 25 K-series 1365 5.86 8.22 7.29 0.27
C & K-series 276 2.73 3.83 15.53 0.95
0O B8 EK-series 50 0.17 0.24 0.74 0.14

Total: 71.26 100.00 100.00

3.57CPSIEV
3.0
2.5
10
2.0
a |
1 Mn Mn
1.5
1.0
0.5
00:“ I ! — I ! ! ! I ! ' I T
2 4 6 8 10 12 14
keV

Sekil 6.15. Kaplanmis krank mili muylusunun ana tabakadaki bolgesel EDAX verileri
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Sekil 6.16’da kaplanmig krank mili muylusunun 500x biylitmedeki gegis
bolgesinden alinan bolgesel EDAX verileri gosterilmektedir. Krank mili muylusu EDAX
verilerine gore hakim elementler Fe, C, Mn ve diisiikk miktardaki O elementidir. Burada C
elementinin yiizdesel orant dikkat c¢ekmektedir. Borlama islemlerinde C elementi
¢oziinemediginden boriir tabakasinin altina itilmekte ve gecis bolgesinde kalmaktadir. Bu

nedenle C elementi % 5,32 gibi yiiksek bir norm degerinde goriilmiistiir.

Spectrum: QCbjects 441

E1l AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at. %] [wt.%]
Fe 26 K-series 11089 60.51 86.33 71.90 1.92
Mn 25 K-series 1406 5.71 8.14 6.89 0.27
C & K-series 401 3.73 5.32 20.60 1.14
0O 8 K-series a3 0.14 0.21 0.60 0.13

Total: 70.09 100.00 100.00
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Sekil 6.16. Kaplanmig krank mili muylusunun gecis bolgesindeki bolgesel EDAX verileri

6.1.6. Krank Mili Muylusunun XRD Analizi

Borlanmis ve borlanmamis numunelerin mevcut fazlardaki bilesiklerini belirlemek
amact ile X-isinlart difraksiyon analizi yapilmistir. Burada amag¢ borlanmis ve
borlanmamis numunelerdeki bilesik farkliliklarin1 gorebilmektir. XRD analizi 151n
tabancas1 20-90° agilarinda konumlandirilmistir. Sekil 6.17°de kaplanmamis krank mili
muylusunun mevcut fazlardaki bilesikleri XRD analizi ile goriilmektedir. Burada hakim
faz Fe elementidir. Malzeme kompozisyonu diisiiniildiigiinde Fe elementinin fazlarda yer

almas1 olagandir (%98).

73



%00

800

¢ L 4

Fe

600

500 {

400 {

Siddet (Sayim/sn)

300

200

e ®

B " " bk
L e e L L L L B B I L B BB B

2 0 (derece)
Sekil 6.17. Kaplanmamis krank mili muylusunun XRD analizi

Sekil 6.18’de kaplanmis krank mili muylusunun mevcut fazlardaki bilesikleri XRD
analizi ile goriilmektedir. Hakim fazlar Fe, Fe:B, FeB ve MnB fazlaridir. Goriilmekte olan
fazlardan da anlasilabilecegi gibi ¢ift fazli FeB+FeoB ve bunlarin yami sira Krank
muylusundaki Mn oraninin etkisiyle MnB fazi goriilmektedir. Demir esasli malzemelerde
borlama islemi sonucunda boriir tabakasini olusturan fazlardan olan Fe;B igerdigi demir
oranin yiiksek olmasi nedeniyle numunedeki en dis bolgede olusan FeB fazinin hemen
altinda bulunmaktadir. Bu iki faz testere disini andiran bir olusumla birbirlerine
kenetlenerek boriir dedigimiz tabakay olusturmuslardir (Topuz, Cigek ve Akar, 2016).

(Topuz, 2016) yaptig1 ¢alismada DIN 1.2842 ¢eligine 850 °C ve 950 °C sicakliklarda
borlama islemi uygulamistir. islem sonrasi olusturulan XRD sonuglarma gore Sekil

6.18’deki hakim fazlarin uyumu goriilmektedir.
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Sekil 6.18. Kaplanmig krank mili muylusunun XRD analizi

6.1.7. Krank Mili Muylusu Asinma Analizi Sonuclari

Krank mili motorun ¢aligsmasi esnasinda 6zellikle muylulardan aginmaktadir. Muylu
yiizeyleri her ne kadar sertlestirme islemine tabii tutulsa da zamanla metal-metal temasi ile
asinmaya maruz kalmaktadir. Muylular yaglama kanallar1 vasitasiyla yaglanmaktadir.
Ancak motorun Ozellikle ilk c¢aligmasi sirasinda yaglama islemi olmadiginda kuru
stirtiinme olay1 gergeklesir ve dolayisiyla aginma miktar1 en fazla bu esnada olusur. Bu
nedenle @ 30 mm x 80 mm uzunlugunda diisiik karbonlu diisiik alagimli ¢elik silindirik
miller hazirlanmistir. Kaplanmis ve kaplanmamis krank mili muylular1 materyal metot
kisminda detayl bir sekilde anlatildig gibi aginmaya maruz birakilmstir.

Sekil 6.19’da borlama islemi yapilmamis ve borlama islemi yapilmis krank mili
muylusunda, 10 N basin¢ ve 1000 m kayma mesafesiyle olusan kiitle kayiplarinin
sonuclart verilmistir. Tlk 100 m’deki kiitle kayb1 krank milinde 0,0016 g iken, borla
kaplanmis krank milinde bu miktar 0.0003 g’dir. Bu iki deger arasindaki orantisal kiitle
kayb1 yaklasik 5,4 kat olmaktadir. 1000 m sonunda ise krank milindeki kiitle kayb1 0,0022
g iken, borla kaplanmis krank milinde kiitle kayb1 0.0005 g olarak gergeklesmistir. 1000 m

sonunda bu iki kiitle kaybinin orantisal degeri 4,4 kat olmaktadir. 1000 m’nin sonunda
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toplam kiitle kayiplar1 kaplanmamis krank milinde 0,0207 g iken, kaplanmis krank milinde
0,0064 g olmustur. Orantisal olarak kiitle kayb1 yaklasik 3,3 kati kadar ger¢eklesmistir.

10 N Basin¢ Altindaki Kiitle Kayiplar:

0,003
0,0024 00025
0,0025 ’

0,002
20
2 0,0015 0,0011
= 0,001
< 0,001 0.0009 0.00

0,0007 ; ) 0,0007
2 0,000 0, 70007 0,0005
= 0,0005
N
0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
—@—Krank | 0,0016 0,002 0,0018 0,0024 0,0021 0,0022 0,0019 0,0025 0,002 | 0,0022
==8%» K.Krank  0,0006 0,0007 0,0005 0,0009 0,0007 0,0011 0,0006 0,001 0,0007 0,0005

Asinma mesafesi/m = Krank

=% K.Krank

Sekil 6.19. Krank milinde 10 N basing altinda meydana gelen kiitle kayiplart

Sekil 6.20°de 20 N basing ve 1000 m kayma mesafesiyle olusan kiitle kayiplarinin
sonuglar1 verilmistir. Ilk 100 m’deki kiitle kayb: krank milinde 0,0051 g iken, borla
kaplanmis krank milinde 6l¢iilen kiitle kayb1 0.0012 g’dir. Bu iki deger arasindaki orantisal
fark yaklasik 4,3 kattir. 1000 m sonunda ise krank milindeki kiitle kayb1 0,0039 g iken,
borla kaplanmig krank milinde agirlik kayb1 0.0009 g oldugu goériilmiistiir. 1000 m sonunda
bu iki kiitle kaybinin orantisal degerinin yaklasik 4,4 kat oldugu belirlenmistir. 1000 m’nin
sonunda toplam kiitle kayiplari kaplanmamis krank milinde 0,0409 g iken, kaplanmis
krank milinde 0,0112 g olmustur. Sonuglara gore kaplanmamis krank milinde yaklasik 3,7
kat kiitle kaybinin daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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20 N Basin¢ Altindaki Kiitle Kayiplari

0,006
0,0051
0,0047

0,005 0.0044 0,0046

0,004
20
= 0,003
=
Y 0,002 00016 0,0017
= g ' 0.0013 5 5ees 0,0009 00119 0009
: 0,001
Q ' 70006

0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
=@ Krank | 0,0051 0,004 0,0047 0,004 0,0044 0,0031 0,004 0,0033 0,0046 0,0039
==& K.Krank | 0,0012 0,0016 0,0011 0,0006 0,0013 0,0008 0,0017 0,0009 0,0011 0,0009

Asinma mesafesi/m =@—Krank
=% K.Krank

Sekil 6.20. Krank milinde 20 N basing altinda meydana gelen kiitle kayiplart

Sekil 6.21’de 30 N basing ve 1000 m kayma mesafesiyle olusan kiitle kayiplarinin
sonuglar1 verilmistir. ilk 100 m’deki kiitle kayiplar1 kaplanmamis krank milinde 0,0070 g
iken, borla kaplanmis krank milinde bu kiitle kayb1 0.0019 g’dir. Bu iki deger arasindaki
orantisal fark yaklasik 3,7 kattir. 1000 m sonunda ise krank milindeki kiitle kayb1 0,0072 g
iken, borla kaplanmis krank milinde kiitle kayb1 0.0018 g olarak gergeklesmistir. 1000 m
sonunda borlama islemi yapilmamis numunenin, yapilmis numuneye gore 4 kat daha fazla
asindigl goriilmistiir. 1000 m’nin sonunda toplam kiitle kayiplar1 kaplanmamis krank
milinde 0,0655 g iken, kaplanmig krank milinde 0,0152 g olmustur. Toplam kiitle kaybinin
yaklasik 4,3 kat oldugu belirlenmistir.
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30 N Basin¢ Altindaki Kiitle Kayiplari

0,008 0’007 0.0068 0,007 0'007]_ 0.0068 0,0072
0.007 ’ 0,0065 :
0,006
0,005
)
= 0,004
2
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= 0,0019 0.004d-_0,0023 0,0019 0,0018
2 0,002 0 2 0,0 0,0009 0’0012 0,00
= 0,001
> 0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
=@ Krank | 0,007 0,0061 0,0068 0,0051 0,0065 0,007 0,0059 0,0071 0,0068 0,0072
=8> K.Krank 0,0019 0,0008 0,0014 0,0023 0,0016 0,0019 0,0009 0,0012 0,0014 0,0018
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Sekil 6.21. Krank milinde 30 N basing altinda meydana gelen kiitle kayiplari

Asinma islemi sonuglarina bakildiginda kaplama islemi yapilmis krank mili
muylusunda yaklasik kiitle kaybimmin 4 kat azaldigi goriilmektedir. Bunun nedeninin
borlama islemi sonucuyla yiizeylerde olusan ve metal-metal temasii geciktiren oksit filmi
oldugu diisiiniilmektedir. Bu film, kati yaglama gorevi lstlenip, siirtinme katsayisini
azaltmigtir. Azalan slirtinme katsayisiyla aginma temas orani da azalmistir. Mikro-sertlik
sonuglarinda 6,7 Kkat artig goriilen boriir tabakasindaki kiitle kayb1 minimum seviyeye
diistirtilmiistiir (Selguk, 1994).

Borlama islemiyle c¢ift fazli FeB+Fe:B tabakasi olustugu optik resimlerde de
mevcuttur (Subrahmanyam ve Gopinath, 1984). Olusan boriir tabakasi numunenin
sertligini arttirmis ve sertligin artisiyla darbe, aginma ve yorulma gibi olumsuz etmenlerin
de biiyiik oranda diisecegi diisiiniilmektedir. Literatiir incelendiginde benzer ¢alismalarda
da borlama islemi yapilmig malzemelerin kiitle kayiplarindaki azalmalar gozlenmistir (Er
ve Par, 2004).
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6.1.8. Asinma Sonrasi1 Krank Mili Muylusundaki Sem Goriintiileri

Asimma deneylerinde kaplama tabakasindaki ana element olan borun oksijene karsi
ilgisi yiiksek oldugundan boriir tabakasi iizerinde ince bir oksit filmi olusmaktadir. Bu
tabaka metal-metal temasini geciktirmekte, kati yaglama gorevi yaparak siirtiinme
katsayisin1 azaltmaktadir. Yiizeylerin kimyasal bilesimi ve siirtiinen ylizeylerin kimyasal
kararlilig1 eleman ciftleri arasindaki ylizey ¢cekim kuvvetini azaltmis ve dolayisiyla aginma
dayanimini arttirmistir. Borlu tabakalarin soguk kaynak egilimleri ise dusiiktiir, ayrica
asinmay1 Onlemek i¢in yaglanmasina da ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu durum o6zellikle
adhesiv tip asinmay1 6nleme konusunda biiyiik yarar saglamaktadir (Selguk, 1994).

Kuru tip adhesiv asinma isleminin ardindan numunelerde meydana gelen yiizey
deformasyonlarini incelemek i¢in SEM analizi yapilmistir. SEM analizinde yiizeylere 200x
biiylitme yapilarak incelenmistir. Bu analiz sonuglari genel anlamda borlanmis yiizey ve
borlanmamis ylizeylerin farkin1 gostermektedir. Borlanmis yiizeylerde asinma sonrasi
olusan deformasyonlar daha az ve hala asimmamis bolgeler mevcutken, borlanmamis
numunelerde deformasyonlar daha yaygin ve neredeyse asinmamis bdlge
bulunmamaktadir. Ayrica borlanmis ylizeylerde asinma ¢izgileri daha ince ve kisa iken,
borlanmamis yiizeylerde asinma ¢izgileri kalin ve uzundur.

Sekil 6.22°de asinma deneyi sonrasindaki kaplanmamig krank mili muylusunun 200x

yakinlagtirmadaki SEM goriintiisii gortilmektedir.
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Sekil 6.23. Kaplanmis krank mili muylusunda asinma sonrast SEM goriintiisii (200x)




Sekil 6.24’de kaplanmamis ve kaplanmis krank mili muylusunda asinma deneyi
sonrasindaki 200x yakinlastirmadaki SEM goriintiisii goriilmektedir. Bu goriintiilere gore
kaplanmamis krank mili muylusunun yiizeylerinde belirgin deformasyonlar goriilmekte,
asinma ¢izgilerinin daha kalin ve uzun oldugu izlenmektedir. Kaplanmis krank mili
muylusunda ise bor elementinin malzemeye iyi niifuz etmesi ve sertliginin fazla olmasi
nedeniyle asinma bolgeleri daha kiigiik, asinma g¢izgileri daha ince ve kisa oldugu
goriilmektedir. Borlama islemiyle olusan boriir tabakasindaki oksit filminin, yaglayici
gorev iistlendigi, metal-metal temasint minimum seviyeye indirdigi ve yiizey kalitesini

arttirdig goriilmiistiir.
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Sekil 6.24. Kaplanmamis ve kaplanmis krank mili muylusunda aginma sonras1 SEM gortintiileri
(200x)

6.1.9. Asinma Sonrasi Krank Mili Muylusu XRD Analiz Sonugclar:

Asinma islemi krank mili numunesi ile ¢elik miller arasinda bir temas
olusturacagindan, bu temas ile degisebilecek fazlarin analizini belirlemek i¢in tekrar XRD
analizi yapilmstir.

Sekil 6.25’de asinma sonrasi kaplanmamig krank mili muylusunun XRD analizi
sonug grafigi goriilmektedir. Asinma islemi olmayan kaplanmamis krank mili muylusunda
XRD analizi sonucu sadece Fe elementinin varligina rastlanilmistir. Ancak asinma iglemi

yapilmis kaplanmamis krank mili muylusunda Fe elementinin yaninda Fe7Cs ve FesMn;Sis
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bilesikleri de goriilmektedir. Bu bilesiklerin varliginin, asindirict milin malzemesindeki
kimyasal kompozisyondan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Krank mili numunesinde
asinma oncesi alinan XRD analizinde pikler daha az titresimli ve diiz iken, aginma sonrasi
alman XRD sonuglarma gore piklerde fazla miktarda titresim goriilmektedir. Bunun

sebebinin ise asinma sonrasi ylizey kalitesinin diismesi olarak degerlendirilebilir.

g ° o,
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Sekil 6.25. Kaplanmamis krank mili muylusunun aginma sonrast XRD analizi

Sekil 6.26’da aginma sonras1 kaplanmig krank mili muylusunun XRD analizi sonug
grafigi goriilmektedir. Asinma islemi yapilmayan kaplanmis krank mili muylusundan farklh
olarak, aginma islemi yapilmis krank mili muylusunda Fe,MnSi fazi goriilmektedir. Bu
fazin tipki sekil 6.25°de oldugu gibi asinma islemi esnasinda agindirict mil ile temas
sonucu olustugu diistiniilmektedir. Ayrica asinma Oncesi kaplanmis krank milindeki XRD
sonucunda olusan piklerin sayisi daha az iken, aginma sonrast XRD sonucunda olusan
piklerin sayisi daha fazladir. Piklerdeki artisin adhesiv asimmmada temas sonucu

malzemelerdeki yapismayla meydana gelebilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 6.26. Kaplanmis krank mili muylusunun aginma sonrast XRD analizi

6.1.10. Krank Mili Muylusunun TGA Analiz Sonuclar1

Deneylerde kullanilan numunelerin termal oksitlenmeye karsi davraniglarini ve bu
oksitlenme sonrasi aldiklar1 kiitle oranlarin1 incelemek amaciyla hava ortaminda TGA
deneyi yapilmistir. TGA deneyinde Ol¢iimler 50 °C baslangig sicaklig ile baslayip 1000 °C
sicakliga kadar 30 °C/dk isitma hiziyla yapilmistir. Deneyde kullanilan krank mili
numuneleri ortalama 10x10x10mm3 olgiilerine kadar kiiciiltiilmistir. Daha sonra
kaplanmis ve kaplanmamig krank mili muylularinin termal oksitlenme davraniglar
grafiklerle elde edilmistir.

Sekil 6.27°de yiiksek karbonlu diisiik alagimli kaplanmamis krank mili muylusunun
TGA analiz grafigi goriilmektedir. Grafik egrisinden goriilecegi gibi sicaklik arttikga kiitle
kazanimi 600 °C’ye kadar lineer olarak artis gostermistir. 600 °C’den sonra oksitlenme
davranig1 parabolik olarak devam etmektedir. Grafik verilerine gore ilk agirlik 3,8172 gr
iken, 1000 °C sonunda oksitlenerek agirlik kazanan numunenin son agirhigr 3,9134’tiir.

1000 °C sicaklik sonunda kazanilan kiitle miktar1 % 2,52 olmaktadir.
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Krank Mili Muylusunun TGA Analizi
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Sekil 6.27. Kaplanmamis krank mili muylusunun TG analizi

Borlama islemi yapilmis krank mili muylusunun TGA 6l¢iim sonuglart Sekil 6.28°de
verilmistir. Grafik egrisinden goriilecegi gibi sicaklik arttik¢a kiitle kazanimi 900 °C’ye
kadar lineer olarak artis gostermistir. 900 °C’den sonra oksitlenme degisimi daha hizlidir.
Grafik verilerine gore ilk agirlik 7,0935 gr iken, 1000 °C sonunda oksitlenerek agirlik
kazanan numunenin son agirligi 7,4333’ tiir. Oda sicakligindan 1000 °C sicakliga kadar

isitilmast  sonucunda numunenin yaklasik % 4,8 kadar kiitle kazanimi gergeklestigi

goriilmektedir.
K.Krank Mili Muylusunun TGA Analizi
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Sekil 6.28. Kaplanmis krank mili muylusunun TG analizi
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Sekil 6.29°da kaplanamamis krank mili muylusu ile kaplanmig krank mili
muylusunun TG analiz grafigi karsilasgtirllmaktadir. Grafik verilerine gore kaplanmamis
krank mili muylusunda kiitle kazanim1 % 2,52 iken, kaplanmis krank mili muylusunda bu
oran % 4,8 olmaktadir. Aradaki oransal fark yaklasik % 2,3 tiir. Kaplanmamis krank mili
muylusunda lineer kiitle artis1 600 °C sicakliga kadar devam ederken, bor ile kaplanmig
krank mili muylusunda bu artis 900 °C sicaklifa kadar devam etmektedir. Bu bilgilere
bakilarak kaplanmamis numune 600 °C sicakliktan sonra oksitlenmeye daha duyarli
olmasina ragmen, kaplanmis numune yaklagik 900 °C sicakliklarda oksitlenmeye yatkindir.
Her ne kadar kaplanmis numunede 900 °C’den sonra kiitle kazanim1 yiiksek olsa bile, 900
°C sicakliga kadar oksitlenmesini 300 °C geciktirmistir.

Yapilan bir calismada dokme demir malzemesi borlanmis ve TGA deneyine tabii
tutulmustur. Bu deneyde borlanmis numunedeki TG egrisi yaklasik 900 °C sicaklikta
siddetli ekzotermik oksitlenme baslamis ve 930 °C sicaklikta bor oksitin gazlasmasiyla
endotermik bir karakter olusturdugu goriilmiistiir. TG egrisine bakildiginda borlanmis
krank mili muylusundaki bu yap1 yaptigimiz ¢alismayr dogrulayici niteliktedir (Arisoy,
2015).

Bilindigi gibi bor elementinin oksijene karsi ilgisi yiiksektir. Bu deneysel ¢calismada
grafik verilerine gore borlanmis krank mili muylusunda yiiksek sicakliklarda oksijenle
tepkimeye girerek kiitle artis1 saglamis ve BOs, B2O3 gibi oksijenle bilesikler olusturdugu
diisiiniilmektedir. Bu deneysel calismada, kaplanmis krank mili muylusunda yiiksek
sicakliklarda bor ile oksijen elementinin fazlaca tepkimeye girdigi, ana malzemesi c¢elik
olan kaplanmamis krank mili muylusunda ise oksitlenme tepkimesinin yiizdesel olarak
distiigii  goriilmektedir. Motor c¢alisirken yiiksek sicakliklara ulagmaktadir. Ancak
muylularda bu sicakliklar goriilmemekte hatta, yaglama kanallar1 vasitasiyla sogutma
islemi bile yapilacagindan bu sicakliklara motor c¢alisirken ulagilmamaktadir. Bu nedenle

borlama isleminin bu motor elemanlarina rahatga uygulanabilecegi diigiiniilmektedir.
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Sekil 6.29. Kaplanmis ve kaplanmis krank mili muylusunun TG analizi

6.1.11. Krank Mili Muylusunun Korozyon Sonuglari

Korozyon deneyinde kullanilan teknik ile (Elektrokimyasal Impedans
Spektroskopisi) malzeme yiizeylerinin yapisini bozmadan korozyon hizi 6l¢iilebilmektedir.
Elde edilen sonuglar Nygusit diyagramlar1 seklinde gosterilmektedir. Korozyon direnci
belirlemek igin yapilan Olgiimler agik devre potansiyelinde yapilmakta, Olciimler
sonucunda elde edilen Nyguist diyagraminin ¢api malzemenin yaklasik olarak korozyon
direncini gostermektedir.

Sekil 6.30°da goriilen Nyguist diyagraminda kaplanmamis krank mili muylusu ve
Ekabor-2 tozu ile kaplanmis krank mili muylusuna ait yarim daireler malzemenin % 3,5
NaCl sulu ¢ozeltisi icerisinde gostermis oldugu direng degerleridir. Ekabor-2 ile kaplanmis
krank mili muylusunun korozyon direnci, kaplanmamis krank mili muylusunun korozyon
direncine gore % 85 fazla oldugu goriilmektedir. Yapar U., bir ¢alismasinda Orta karbonlu
C60 ¢eligini termokimyasal borlama yontemini kullanarak kaplamis ve daha sonra % 10
H>SO4 ortaminda korozyona maruz birakmistir. Bu igslemin sonucunda borlanmig C60
numunesinde korozyon direncinin, borlanmamis numuneye oranla 73 kat arttigini
gormiistiir. Ayrica c¢aligmasinda artan karbon oraninin da korozyon direncini olumlu

etkiledigini gormiistiir. Krank mili numunesinin yiiksek karbonlu bir ¢elik oldugu
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spektrometre analizinde gorildigi i¢in (>%0,70) korozyon direncinin % 85 olmasi

beklenilen bir sonugtur (Yapar, 2015).
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Sekil 6.30. Kaplanmis ve kaplanmis krank mili muylusunun korozyon analizi

6.2. Kam Mili Analiz Sonuclar:
6.2.1. Kam Mili Spektrometre Analiz Sonuclar:

Kam mili muylusundan alinan kesit spektrometre analizine tabii tutulmustur.

Malzeme bilesimleri asagida verilmistir.

Tablo 6.3. Kam mili muylusu kimyasal bilesimi

Malzeme % C % Si % Mn | %P %S %Cr | %Mo | % Ni
Ort.0,180 0,323 | 0,729 0,0134 | 0,0127 | 0,502 | 0,167 0,408
Kam Mili Muylusu
0,197 0,322 | 0,696 0,0135 | 0,0126 | 0,485 | 0,161 0,391

Sonuglara gore C-Mn-Cr-Mo-Ni oram1 dikkat ¢ekmektedir. Malzemedeki kalan

miktar Fe elementidir. Bu kimyasal bilesim sonuglarina gére kam mili muylusu i¢in diisiik

karbonlu, diisiik alasiml1 bir ¢elik malzeme oldugu diistiniilmektedir.

87




6.2.2. Kam Mili Optik Mikroskop Sonug¢lar:

Kam mili muylusu 950 °C sicaklikta 4 saat siireyle borlama islemine tabii
tutulmustur. Borlama islemi sonucu optik mikroskopta borlu yapt ve ana tabaka

incelenmistir. Bu goriintiiler asagida Sekil 6.31 ve Sekil 6.32°de goriilmektedir.

Sekil 6.31. Borlama islemi sonucunda kam mili muylusu optik goriintiisii (50x)
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Sekil 6.32. Borlama islemi sonucunda kam mili muylusu optik goriintiisii (100x)

Optik resimlerinde goriildiigii gibi kaplama tabakasi gegis bolgesi ve ana yapi net bir
sekilde goriilmektedir. 50x goriintiideki borlama tabakasindaki kaplama isleminde olusan
fazin maksimum derinligi 151,6 pm olarak ol¢iilmiistiir. Kam milinin optik analizinde
diisiik alasimli diisiik karbonlu 6tektoid alti, ferrit+perrit fazlarin varligi gorilmektedir.
Boriir tabakasinda cift fazli FeB ve Fe2B fazlar1 goriilmektedir. Bu ¢ift fazli yap: literatiirle
uyumludur (Matuschka, 1980). Optik resimlerde goériinen ana yapi ise ferrit+perlit
seklindedir. Beyaz bolgelerin ¢ok olmasi dikkat cekmektedir. Bu bolgelerin fazla
olmasinin nedeni alasim elementlerinin kimyasal kompozisyondaki yiizdesel varligi olarak
diisiiniilmektedir. Kam mili diisiik alasimli bir ¢elik ve karbon orami diisiik oldugundan
dolay1 tiim parametrelerinde olusan bortir tabakasi ¢ift fazli FeB+Fe2B seklindedir.

Ayrica boriir tabakasindaki kolonsal yapinin yiliksek alasimli ve yiiksek karbonlu
celik olan krank miline gore farki, uglara dogru daha ince ve daha sivri disli bir formda

oldugu gostermektedir (OZER ve Ay, 2011).

6.2.3. Kam Mili Mikro-Sertlik Sonug¢lar:

Kaplanmis ve kaplanmamis kam mili muylularinin mikro-sertlik dl¢timleri HVo 05

yik altinda ve 0,5 mm araliklarla yapilmistir. Numunelerin degisen sartlar karsisinda
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sertlik degerleri Ol¢lilmiistiir. Kaplanmis ve kaplanmamig numunelerden 1’er adet mikro-
sertlik degeri alinarak incelenmis ve grafikler olusturulmustur. Grafikler olusturulurken
ana tabaka, gecis bolgesi ve kaplama bolgesinden 2’ser adet mikrosertlik degeri alinmustir.
Kaplama yapilan numunelerde olusan boriir tabakasindaki sertliklerde yiiksek artis
gorilmiistir.

Sekil 6.33’de kaplama yapilmamig kam mili muylusu ile Sekil 6.34’de kaplama
yapilmis kam mili muylusunun mikro-sertlik grafik degerleri goriilmektedir. Kaplanmis
kam mili muylusunda ana tabakadan gecis bolgesine, gecis bolgesinden de boriir
tabakasina dogru degerler alinmistir. Bu degerlerin boriir tabakasina dogru gidildikce

yiikseldigi gorilmiistiir.

Kam Mili

Sertlik (HV)

N
B
(6]

0,5 1 1,5 2 2,5 3
Mesafe (um)

Sekil 6.33. Kaplanmamis kam mili muylusu ana tabaka mikro-sertlik degerleri
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Sekil 6.34. Kaplanmig kam mili muylusu ana tabaka-gegis bolgesi ve kaplama tabakasi mikro-sertlik

degerleri
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Sekil 6.35. Kaplanmis ve kaplanmamis kam mili muylusu mikro-sertlik degerleri

Sekil 6.33’de kaplanmamis kam mili muylusunun mikro-sertlik degerleri
goriilmektedir. Degerlerden de anlasilabilecegi gibi kaplanmamis kam mili muylusundaki
ana tabakanin sertlikleri 243 ile 295 HV arasinda degismektedir. Sekil 6.34’de kaplanmig
kam mili muylusunun ana tabaka-gegis bolgesi ve boriir tabakast mikro sertlik degerleri
gorilmektedir. Bulunan degerlerde en diisiik sertlik 168 HV en yiiksek sertlik ise 1159 HV
olarak Olgiilmiistiir. Ana tabaka sertlikleri gecis bolgesine dogru artmaktadir. Gegis

bolgesindeki sertlik degerleri kaplanmamis kam mili ana tabakasindaki sertliklere gore
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biraz fazladir. Kaplama tabakasina dogru gidildik¢e boriir tabakasinin sertligi 6én plana
cikmaktadir. En yiiksek sertlik degerleri boriir tabakasinda goriilmektedir (1159 HYV).
(Uslu ve Comert, 2004) yaptiklari ¢alismada AISI1040 ¢eligini 950 °C sicaklikta 6 ve 8
saat borlamis ve 265-1416 HV araliklarinda mikrosertlik sonuglara ulasmislardir. Bu
calismaya bakildiginda, borlanmis kam mili muylusunun mikrosertlik degerleriyle
benzerlikler gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 6.35°de ise kaplanmig ve kaplanmamis krank mili muylular1 kiyaslanmistir.
Borlanmis ve borlanmamis krank mili numuneleri sertlikleri kiyaslandiginda yaklasik 6,9
katlik bir artisin borlamayla elde edildigi gdézlenmistir. Yapilan deneysel bir ¢alismada
alasimsiz C1035 ¢eligi kat1 ortam borlama yontemiyle 950°C sicaklikta kaplanmis ve HVo 1
mikrosertlik degeri i¢in ana yap1 266 HV, gecis bolgesi 681 HV ve kaplama bolgesi 1281
HV olarak belirlenmistir. Literatiirdeki bu ¢alismanin, yaptigimiz ¢alismayla uyumlulugu
goze carpmaktadir (Calik, Delikanli ve Uzun, 2004).

6.2.4. Kam Muylusunun SEM Goriintiileri

Asagidaki Sekil 6.36’da kaplanmamis kam mili muylusunun 300x biiyiitmedeki
SEM goriintiisii goriilmektedir.

100 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :15 Jun 2017 W

WD = 7.5mm Mag= 300X Time :16:10:13

Sekil 6.36. Kaplanmamis kam mili muylusunun 300x biiyiitmedeki SEM goriintiisii
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Sekil 6.37°de kaplanmamis kam mili muylusunun 500x biiylitmedeki SEM goriintiisii

goriilmektedir.

BNOLY
Date
WD = 7.5 mm Mag= 500X Time :16:12:59

Sekil 6.37. Kaplanmamis kam mili muylusunun 500x biiyiitmedeki SEM goriintiisii

Sekil 6.36 ve Sekil 6.37°deki goriintiilerde kam mili muylusunun herhangi bir
kaplama iglemi yapilmamis 300x ve 500x goriintiileri goriilmektedir. Kam mili
muylularinin {iretimi esnasinda yiizeyleri ayni krank mili belirli bir derinlige kadar
sertlestirildigi icin bu sertlestirme iglemi esnasinda ana yapida bir sikisma meydana geldigi
diistiniilmektedir. Bu islemle beraber ana yapida da iist liste binmis, sik1 bir yap1 goriintiisii
goriilmektedir. Krank miline gore kam milinde yapidaki taneler daha kiigiik olarak
goriilmektedir. Kaplanamamis kam mili muylusunda EDAX analiz sonucunda bu yap1 igin
hakim elementler Fe, Mn, C, Si ve diisiik oranda Cr elementidir. Bu elementler EDAX
analizinde daha detayl1 bir sekilde anlatilmistir.

Sekil 6.38’de kaplanmis kam mili muylusunun 300x biiylitmedeki SEM goriintiisii

gorilmektedir.
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EHT =10.00 kv Signal A = SE1 Date :15 Jun 2017
WD =105 mm Mag= 300X Time :13:41:12

Sekil 6.38. Kaplanmis kam mili muylusunun 300x biiyiitmedeki ana tabaka gecis bolgesi ve boriir
tabakas1 SEM goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 6.39’da kaplanmis kam mili muylusunun 700x biiylitmedeki SEM goriintiisii

goriilmektedir.

EHT = 10.00 kv Signal A = SE1 Date :15 Jun 2017
WD =10.5 mm Mag= 700X Time :13:44:28

Sekil 6.39. Kaplanmis kam mili muylusunun 700x bilyiitmedeki ana tabaka gecis bdlgesi ve boriir
tabakas1 SEM goriintiisii goriilmektedir.
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Sekil 6.40°da kaplanmis kam mili muylusunun 300x ve 700x biiylitmelerdeki SEM

goriintlisli goriilmektedir.
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EHT=1000kV Signal A = SE1 Date :15 Jun 2017 20pm 1000kV Signal A= SE1
WD =105mm Mag= 700X Time :13:44.28

| WD=105mm Mag= 300X Time :1341:12

Sekil 6.40. Kaplanmis kam mili muylusunun 300x ve 700x biiylitmelerdeki ana tabaka gecis bolgesi

ve bortir tabakast SEM goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 6.38, Sekil 6.39 ve Sekil 6.40’da ki goriintiilerde kam mili muylusunun
borlama islemi yapilmis 300X ve 700x goriintiileri goriilmektedir. 950 °C sicaklikta 4 saat
stiresince borlama islemi yapilmis kam mili muylusunda boriir tabakasi dikkat
cekmektedir. Bortiir tabakasi ¢ift fazli FeB+Fe2B ve Fe.B kolonsal tabakasi net bir sekilde
goriilmektedir. Literatiir de bu olayr dogrulamaktadir (Sinha, 1991). Buradaki Fe.B
tabakasinda kolonsal yap1 daha ince ve sivri bir sekilde malzemeye difiize etmektedir.
Fe,B tabakasi i¢ yapiya dogru kolonsal bir sekilde ilerlemis ve krank milinin disli yapisina
gore daha seyrek ve ince bir disli yapisi goriilmektedir (Ozer ve Ay, 2011). Gegis bdlgesi
boriir tabakasinin hemen altinda goriilmektedir. Ana tabakada ise daha c¢ok agik renkte
olup, yer yer koyu renkte ferrit ve perrit morfolojisi goriilmektedir. Ana tabaka {izerinde
yer yer zimpara ¢izikleri goriilmektedir. Kaplanmis kam mili muylusunda da krank mili
muylusunda oldugu gibi boriir tabakasi {izerinden alinan EDAX analiz sonucunda bu yap1
icin hakim elementler Fe ve B elementi olmaktadir. Ana yap1 iizerinden alinan EDAX
analiz sonucunda ise hakim elementler Fe, Mn ve C elementleridir. Bu elementler EDAX

analizinde daha detayl1 bir sekilde anlatilmistir.
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6.2.5. Kam Mili Muylusunun EDAX Analizi

Sekil 6.41°’de kaplanmamis kam mili muylusunun 500x biiyiitmedeki bdlgesel
EDAX wverileri gosterilmektedir. Kam mili muylusu EDAX verilerine gore hakim
elementler Fe, Mn ve C olurken diisiik oranda bulunan elementler ise Si, O, ve Cr’ dur. Bu

sonuclar kaplanmamis kam milinin spektrometre analiz sonuglariyla uyumludur.

Spectrum: Objects 712

E1l AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at. %] [wt.%]
Fe 26 K-series 15271 64.01 g88.02 78.66 1.99
Mn 25 K-series 1867 5.96 8.20 7.45 0.26
(o] 6 K-series 283 z2.08 z2.87 11.91 0.73
Si 14 K-series 163 0.30 0.41 0.74 0.06
(o] 8 K-series 101 0.26 0.35 1.10 0.15
Cr 24 K-series 50 0.10 0.14 0.14 0.04
Cu 29 K-series 0 0.00 0.00 0.00 0.00

Total: 72.72 100.00 100.00
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Sekil 6.41. Kaplanmamis kam mili muylusunun bdlgesel EDAX verileri

Sekil 6.42°de kaplanmamis kam mili muylusunun 500x biiyiitmede gri bir bolgeden
alinan noktasal spektrum verileri gosterilmektedir. Kam mili muylusu spektrum verilerine

gore hakim elementler Fe, Mn, C ve diisiik miktarda O elementidir.
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Spectrum: Objects 717

El AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 14888 63.32 87.61 T6.64 1.97
Mn 25 K-series 1897 6.13 8.48 7.55 0.27
C 6 K-series 376 2.717 3.83 15.57 0.87
0O 8 K-series 22 0.06 0.08 0.24 0.08
Total: 72.27 100.00 100.00
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Sekil 6.42. Kaplanmamig kam mili muylusunun gri bir bolgeden alinan noktasal spektrum verileri

Sekil 6.43’de kaplanmamig kam mili muylusunun 500x bilyiitmede beyaz bir
bolgeden alinan noktasal spektrum verileri gosterilmektedir. Kam mili muylusu spektrum
verilerine gore hakim elementler Fe, Mn, C olurken, diisiik miktarda Si, Cu, Cr

elementlerine rastlanilmistir.
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Spectrum: Objects 713

E1l AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wEt.%] [at. %] [wt.%]
Fe 26 K-series 15689 62.14 88.88 832.26 1.93
Mn 25 K-series 1888 5.75 8.22 7.74 0.25
C 5] K—-series 208 1.46 2.08 8.97 0.58
Si 14 K-series 134 0.24 0.34 0.63 0.05
Cu 29 K-series 26 0.24 0.34 0.28 0.07
Cr 24 K-series a5 0.09 0.13 0.13 0.04
(o] 8 K-series o] 0.00 0.00 0.00 0.00
Total: 69.91 100.00 100.00
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Sekil 6.43. Kaplanmamig kam mili muylusunun beyaz bir bolgeden alinan noktasal spektrum verileri

Sekil 6.44’de kaplanmig kam mili muylusunun 500x biiyiitmedeki kaplama

tabakasindan aliman noktasal spektrum verileri gosterilmektedir. Kam mili muylusu
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spektrum sonuglarina gore hakim elementler Fe ve B’dir. Bu sonuclar kaplanmis kam
milinin spektrometre analiz sonuglariyla uyumludur. Burada dikkat ¢eken bor elementinin

yiizdesel oraninin (6,86) literatiir degerlerine yakin olmasidir.(Matuschka, 1980)

4

HV: 10.0 KV WD:10.3 mm Px: 0,62 im

. B
SE MAG: 500:X:
Spectrum: Objects 488

E1l AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.3] [at.3] [wt.%]
Fe 26 K-series 1277 59.31  93.14  72.43 3.45
B 5 K-series 63  4.37 6.86  27.57 2.67

Total: ©3.€8 100.00 100.00
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Sekil 6.44. Kaplanmig kam mili muylusunun boriir tabakasindan alinan noktasal spektrum verileri
Sekil 6.45°de kaplanmis kam mili muylusunun 500x biiylitmedeki ana tabakasindaki

bolgesel EDAX verileri gosterilmektedir. Kam mili muylusu EDAX verilerine gore hakim

elementler Fe, Mn, C ve O elementleridir.
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V:10.0 KV .WD210.3 mm. Px: 0.62 im*,

Spectrum: Objects 479

El AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [Wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 1384 65.93 89.17 76.96 3.77
Mn 25 K-series 168 4.60 6.23 5.46 0.48
C 6 K-series 246 2.75 3.72 14.92 1.00
0 8 K-series 123 0.65 0.88 2.66 0.33

Total: 73.94 100.00 100.00
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Sekil 6.45. Kaplanmig kam mili muylusunun ana tabakasindaki bolgesel EDAX verileri
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Sekil 6.46°da kaplanmig kam mili muylusunun 500x biiylitmedeki gegis bolgesindeki
bolgesel EDAX verileri gosterilmektedir. Kam mili muylusu EDAX verilerine gore hakim
elementler Fe, Mn, C ve O elementleridir. Geg¢is bolgesinde dikkat ¢eken C oraninin
yiiksek olmasidir. Bilindigi gibi C elementi borlama esnasinda ¢éziinemez ve asag1 dogru

itilir. C elementinin norm degerinin % 5,87 olmas1 bu olayin bir sonucudur.

%
» &5 A
: v

332 "'-,f', "k 3 “"._J.‘f : b
'SE MAG: 500 HV: 10.0 kV . WD:10.3 mm. Px: 0,62

£

Spectrum: Objects 487

El BN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[Wwt. %] [Wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K-series 1167 56.28 85.08 67.65 3.34
Mn 25 K-series 167 4.87 7.36 5.95 0.51
C & K-series 352 3.88 5.87 21.69 1.24
0 8 K-series 205 1.12 1.70 4.72 0.45

Total: 66.15 100.00 100.00
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Sekil 6.46. Kaplanmig kam mili muylusunun gecis bolgesindeki bolgesel EDAX verileri

6.2.6. Kam Mili Muylusunun XRD Analizi

Kaplanmis ve kaplanmamis numunelerin mevcut fazlardaki bilesiklerini belirlemek
amact ile X-iginlart difraksiyon analizi yapilmistir. Burada amag¢ borlanmig ve
borlanmamis numunelerdeki bilesik farkliliklarin1  goérebilmektir.  Sekil 6.47°de
kaplanmamis kam mili muylusunun mevcut fazlardaki bilesikleri XRD analizi ile
goriilmektedir. Malzeme kompozisyonu disiliniildiigiinde Fe elementinin fazlarda yer

almasi olasidir (% 97,5).
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Sekil 6.47. Kaplanmamis kam mili muylusunun XRD analizi

Sekil 6,48’de kaplanmis kam mili muylusunun mevcut fazlardaki bilesikleri XRD
analizi ile goriilmektedir. Burada hakim faz Fe elementi ve Fe;B bilesigidir. Fe:B
bilesiginin pik yapmas1 aslinda istenilen bir sonugtur. Ciinkii FeB fazi daha sert ancak daha
gevrektir. Bu nedenle Fe;B fazinin varligi FeB fazina gore daha ¢ok istenilmektedir.
Kaplanmamig krank milinde maksimum Fe elementinin pik siddeti 650 sayim/sn olurken,
kaplanmamis kam milinde bu deger 350 sayim/sn olarak goriilmistiir. Spektrometre analizi
diisiiniildiiginde kaplanmis kam mili ¢eligi literatiirdeki XRD sonuglariyla uyumludur.

Bir deneysel calismada diisiik karbonlu C10 c¢eligine termokimyasal borlama islemi
uygulanmig ve alinan XRD sonuglarina gore hakim fazlari FeB ve Fe;B bulmustur. Bu
caligmanin kaplanmis kam mili numunesiyle benzer kimyasal kompozisyon ve benzer

sonuglar i¢erdigi goriilmektedir (Yapar, 2015).

105



Fe

Fe:B

0
=@ ¢

FeB

Siddet (Sayim/sn)

A
| o ¢
| L

i . " Doty
L2 A T T T L L L L B B B
30 40 50 60 70 80 9

2 0 (derece)

Sekil 6.48. Kaplanmis kam mili muylusunun XRD analizi

6.2.7. Kam Mili Muylusu Asinma Analizi Sonuclari

Kam mili motorun c¢alismasiyla beraber krank milinde oldugu gibi genellikle
muylulardan aginmaktadir. Muylu yiizeylerine her ne kadar sertlestirme islemi yapilsa da
zamanla metal-metal siirtinmesi ile aginmaya maruz kalmaktadir. Muylularda yaglama
kanallar1 mevcuttur. Ancak motorun oOzellikle ilk calismasi sirasinda kuru siirtiinme
gerceklestiginden dolayr asinma orani en fazla bu esnada ger¢eklesmektedir. Kaplanmis ve
kaplanmamis krank mili muylular1 agindirict milin etkisiyle aginma analizi yapilmis olup,
materyal metot kisminda detayli bir sekilde anlatildigi gibi uygulanmustir.

Sekil 6.49°da borlama iglemi yapilmamis ve borlama islemi yapilmig kam mili
muylusunda, 10 N basing ve 1000 m kayma mesafesiyle olusan kiitle kayiplarinin
sonuglar1 verilmistir. ik 100 m’deki kiitle kayb1 kam milinde 0,0012 g iken, borla
kaplanmis kam milinde bu kiitle kayb1 0.0004 g’dir. Bu iki deger arasindaki orantisal kiitle
kayb1 3 kat1 kadardir. 1000 m sonunda ise kam milindeki kiitle kayb1 0,0033 g iken, borla
kaplanmis kam milinde kiitle kayb1 0.0008 g olarak gerceklesmistir. 1000 m sonunda bu
iki kiitle kaybinin orantisal degeri yaklasik 4,2 kati1 kadardir. 1000 m’nin sonunda toplam
kiitle kayiplar1 kaplanmamis kam milinde 0,0241 g iken, kaplanmis kam milinde 0,0079 g
olmustur. Orantisal kiitle kayb1 yaklasik olarak 3,1 kat1 kadar gerceklesmistir.
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10 N Basin¢ Altindaki Kiitle Kayiplar:
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Sekil 6.49. Kam milinde 10 N basing altinda meydana gelen kiitle kayiplart

Sekil 6.50°de borlama iglemi yapilmamis ve borlama islemi yapilmis kam mili
muylusunda, 20 N basin¢ ve 1000 m kayma mesafesiyle olusan kiitle kayiplarinin
sonuglar1 verilmistir. ilk 100 m’deki kiitle kayb1 kam milinde 0,0051 g iken, borla
kaplanmis kam milinde bu kiitle kayb1 0.0012 g’dir. Bu iki deger arasindaki orantisal kiitle
kayb1 4,25 kati kadardir. 1000 m sonunda ise kam milindeki kiitle kayb1 0,0051 g iken,
borla kaplanmig kam milinde kiitle kayb1 0.0014 g olarak gerceklesmistir. 1000 m sonunda
bu iki kiitle kaybinin orantisal degeri yaklasik 3,7 kati kadardir. 1000 m’nin sonunda
toplam kiitle kayiplart kaplanmamis kam milinde 0,0433 g iken kaplanmig kam milinde

0,0117 g olmustur. Orantisal kiitle kayb1 yaklasik olarak 3,7 kat1 kadar gerceklesmistir.
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20 N Basin¢ Altindaki Kiitle Kayiplarn
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Sekil 6.50. Kam milinde 20 N basing altinda meydana gelen kiitle kayiplart

Sekil 6.51°de borlama iglemi yapilmamis ve borlama islemi yapilmis kam mili
muylusunda, 30 N basing ve 1000 m kayma mesafesiyle olusan kiitle kayiplarinin
sonuglar1 verilmistir. Ik 100 m’deki kiitle kaybi1 kam milinde 0,0054 g iken, borla
kaplanmis kam milinde bu kiitle kayb1 0.0017 g’dir. Bu iki deger arasindaki orantisal kiitle
kayb1 yaklagik 3,2 kati1 kadardir. 1000 m sonunda ise kam milindeki kiitle kayb1 0,0057 g
iken, borla kaplanmis kam milinde bu kiitle kayb1 0.0008 g olarak ger¢eklesmistir. 1000 m
sonunda bu iki kiitle kaybinin orantisal degeri yaklagik 7,2 kati kadardir. 1000 m’nin
sonunda toplam kiitle kayiplar1 kaplanmamis kam milinde 0,0538 g iken, kaplanmig kam
milinde 0,0127 g olmustur. Orantisal kiitle kaybi yaklasik olarak 4,3 kati kadar
gerceklesmistir.
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30 N Basin¢ Altindaki Kiitle Kayiplar:
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Sekil 6.51. Kam milinde 30 N basing altinda meydana gelen kiitle kayiplart

Asinma islemi sonuglarina bakildiginda kaplama islemi yapilmis krank mili
muylusunda yaklasik kiitle kaybinin 4,3 kat azaldigr goriilmektedir. Bor elementinin
malzemeye kaplama islemi sirasinda malzemeye iyi niifuz etmesi ve ince bir oksit filmi
olusturmasi1 asinma oranimi diislirmiistiir. Boylece metal-metal temasi azalmis ve bu
temastan kaynaklanacak siirtlinme sicakligt kismen diisilirtildiigii i¢in malzemelerden
kopabilecek talag miktarimi azaltmistir. Muylular yaglama kanallar1 vasitasiyla motor
calisirken siirekli yaglanir. Bu olay muylulardaki olusabilecek metal temasini diisiiriip ayn1
zamanda sogutma islemi de gormektedir.

Diistik karbonlu diisiik alasimli bir ¢elik olan kam mili muylusu bu deneysel
calismada 10-20-30 N’luk basinglar etkisinde 3000 m boyunca borlanmamis kam mili
muylusunda kiitle kaybi lineer bir sekilde artis géstermistir. Bor ile kaplanmig muyluda ise
bu olay ¢ok daha azdir. Bunun nedeninin borlama islemi sonucuyla ylizeylerde olusan ve
metal-metal temasin1 geciktiren oksit filmi oldugu diisiiniilmektedir. Bu film, kati1 yaglama
gorevi lstlenip, siirtinme katsayisin1 azaltmistir. Azalan siirtiinme katsayisiyla asinma
temas orani azalmistir (Selguk, 1994). Mikro-sertlik sonuglarinda 6,9 kat artis goriilen
boriir tabakasindaki kiitle kayb1 minimum seviyeye diigiiriilmiistiir. Bu ¢aligma yagli bir
ortamda yapilacak ve basing miktar1 arttirilacak olursa kaplanmamis ve kaplanmig

numunedeki bu lineer artisin daha fazla olacag: diistiniilmektedir.
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Yildizli ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir ¢alismada diisiik karbonlu AISI1020 ¢eligini
borlamis ve daha sonra eroziv asinma davranisini incelemislerdir. Esit siirelerde eroziv
asinmaya maruz kalan numunelerde borlanmis numunenin tstiinliigii 6ne ¢ikmis ve aginma
direncini yaklagik 5 kat yiiksek bulmuslardir. Diisiik karbonlu bir ¢elik olan kam mili
numunesinde, 4,3 kat olarak bulunan asmma direncinin literatiirle uyumu gorilmistiir

(Yildizl1, Odabasi ve Nair, 2003).

6.2.8. Asinma Sonrasi1 Kam Mili Muylusundaki Sem Goriintiileri

Kuru tip adhesiv asinma isleminin ardindan kam mili numunelerinde meydana gelen
yizey deformasyonlarini incelemek icin SEM analizi yapilmistir. SEM analizinde
yiizeylere 200x biiyiitme yapilarak incelenmistir. Bu analiz sonuclariyla genel anlamda
borlanmig yilizey ve borlanmamis ylizeylerin farki incelenmistir. Borlanmis yiizeylerin
kimyasal bilesimi ve siirtiinen ylizeylerin kimyasal kararlilig1 eleman c¢iftleri arasindaki
yiizey c¢ekim kuvvetini azaltmis ve dolayisiyla asinma dayaniminmi arttirmistir. Artan
asinma dayanimiyla beraber borlanmis yiizeylerde asinma sonrasi olusan deformasyonlar
daha az ve hala asmmamis bolgeler goriilmiisken, borlanmamis numunelerde
deformasyonlar daha yaygindir. Ayrica borlanmis krank mili numunesinde oldugu gibi
yiizeylerde asinma ¢izgileri daha ince ve kisa iken, borlanmamis ylizeylerde asinma
cizgileri kalin ve uzundur.

Sekil 6.52°de asinma deneyi sonrasindaki kaplanmamig kam mili muylusunun 200x

yakinlastirmadaki SEM goriintiisti goriilmektedir.
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200 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Date :20 Jun 2017
WD = 9.0 mm Mag= 200X Time :12:29:43

Sekil 6.52. Kaplanmamis kam mili muylusunda aginma sonrasi SEM goriintiisii (200x)

Sekil 6.53’de asinma deneyi sonrasindaki kaplanmis kam mili muylusunun 200x

yakinlagtirmadaki SEM goriintiisii gortilmektedir.

g st )
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200 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Date :20 Jun 2017 ﬁ

WD =12.0 mm Mag= 200X Time :9:31:08

Sekil 6.53. Kaplanmis kam mili muylusunda asinma sonras1t SEM goriintiisii (200x)
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Sekil 6.54’de asinma deneyi sonrasindaki kaplanmamis ve kaplanmig kam mili
muylusunun 200x yakinlastirmadaki SEM goriintiileri goriilmektedir. Kaplanmamig kam
mili muylusunda metal-metal temasi1 sonucu yiizeydeki deformasyonlar krank mili
muylusuna goére daha belirgindir. Asinma cizgileri daha karmasik bir formda, asinma
yonleri ise daginik haldedir. Yiizey neredeyse tamamen deforme olmus durumdadir.
Kaplanmis kam milinde ise asinma ¢izgileri ¢ok daha ince, yer yer deforme olmayan
bolgeler goriilmektedir. Ayrica ¢izgiler daha diizenli bir formdadir. Sekil 6.53’de bortir
tabakasindaki oksit filmi, asinma esnasinda yaglayicit bir gérev istlenmis metal-metal

temasint minimum seviyeye indirmis ve yiizey kalitesini arttirdig1 gorilmiistiir.
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200um EHT= 1000kV Signal A= SE1 Date :20 Jun 2017 200pm EHT =1000kV Signal A = SE1 Date 20 Jun 2017
WD= 8.0mm Mag= 200X Time :12:20:43 WD =120mm Mag= 200X Time :9:31:08

Sekil 6.54. Kaplanmamis ve kaplanmis kam mili muylusunda asinma sonrast SEM goriintiileri (200x)

6.2.9. Asinma Sonras1 Kam Mili Muylusu XRD Analiz Sonug¢lar:

Asinma iglemi kam mili numunesi ile asindiricti mil arasinda bir temas
olusturacagindan, bu temas ile degisebilecek fazlarin analizini belirlemek i¢in tekrar XRD
analizi yapilmistir.

Sekil 6.55’de aginma sonrasi kaplanmamis kam mili muylusunun XRD analizi sonug
grafigi goriilmektedir. Burada dikkat ¢eken husus asinma islemi olmayan kaplanmamis
kam mili muylusunda XRD analizi sonucu sadece Fe elementinin varligi goriilmekte iken,
asinma islemi yapilmis kaplanmamis kam mili muylusunda Fe elementinin yaninda Fe7Cs

ve FesC bilesiklerinin de goriilmesidir. Bu bilesiklerin varliginin, asindirict mil ile kam
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mili malzemesinin temasi sonucu olustugu diisiinilmektedir. Kam mili numunesinde
asinma oncesi alinan XRD analizinde pikler daha az titresimli ve diiz iken, aginma sonrasi
alian XRD sonuglarina gore piklerde fazla miktarda titresim goriilmektedir. Bunun sebebi

ise aginma sonrasi olusan ylizey puriizliliigii oldugu diisiiniilmektedir.

0 0 Fe
' FesCs

o ' FesC

Siddet (Sayim/sn)

2 0 (derece)

Sekil 6.55. Kaplanmamis kam mili muylusunun aginma sonrast XRD analizi

Sekil 6.56’da asinma sonrast kaplanmis kam mili muylusunun XRD analizi sonug
grafigi gorlilmektedir. Asinma islemi yapilmayan kaplanmis kam mili muylusundan farkl
olarak, asinma islemi yapilmis ve kaplanmis krank mili muylusunda Fe7C3 ve B4C fazlar
goriilmektedir. Fe-C elementi bilesik olusturmaya iki yatkin elementtir. Asinma sirasinda
asindirict mil ile temas sonucu kaplanmis kam milindeki Fe-C elementlerinin bilesik
olusturdugu diislinilmektedir. Ayrica asmnma oncesi kaplanmis kam milindeki XRD
sonucunda; fazlar i¢in olusan piklerin siddeti yliksek iken, asinma sonrast XRD sonucunda;
olusan piklerin siddeti belirgin bir sekilde azalmistir (550-90 sayim/sn). Bu olaym asinma

esnasindaki diisen yiizey kalitesinin bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.56. Kaplanmis kam mili muylusunun aginma sonrast XRD analizi

6.2.10. Kam Mili Muylusunun TG Analiz Sonuclar

Kam mili ve kaplanmis kam mili muylularinin termal oksitlenmeye karsi
davraniglarin1 ve bu oksitlenme sonrasi aldiklari kiitle oranlarini incelemek amaciyla hava
ortaminda TGA deneyi yapilmistir. TGA deneyinde dlgiimler 50 °C baslangi¢ sicaklig ile
baslayip 1000 °C sicakliga kadar 30 °C/dk isitma hiziyla yapilmistir. Deneyde kullanilan
kam mili numuneleri yaklasik 10x10x10 mm?3 élgiilerine kadar kiiciiltiilmiistiir. Daha sonra
kaplanmis ve kaplanmamis kam mili muylularinin termal oksitlenme davraniglari
grafiklerle elde edilmistir.

Sekil 6.57°de diistik karbonlu diisiik alagimli kaplanmamis kam mili muylusunun TG
analiz grafigi goriilmektedir. Grafik egrisinden goriilecegi gibi sicaklik arttik¢a kiitle
diististi lineer olarak 700 °C’ye kadar devam etmektedir. 700 °C’den sonra oksitlenme
davranisi kiitle artisina neden olmus ve parabolik olarak devam etmistir. Grafik verilerine
gore ilk agirlik 9,2961 gr iken, 1000 °C sonunda oksitlenerek agirlik kazanan numunenin
son agirligl 9,4934° tiir. Oransal olarak 1000 °C sicaklik sonunda kazanilan kiitle miktar1 %

2,12 olmaktadir.
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Kam Mili Muylusu TG Analizi
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Sekil 6.57. Kaplanmamis kam mili muylusunun TG analizi

Borlama islemi yapilmis kam mili muylusunun TG analiz grafigi Sekil 6.58’de
goriilmektedir. Grafik egrisinden goriillecegi gibi sicaklik arttikga kiitle kazanimi lineer
olarak 900 °C’ye kadar artis gostermistir. 900 °C sicakliktan sonra oksitlenme degisimi hiz
kazanmistir. 1000 °C sicakliga kadar parabolik bir sekilde artis kiitle artis1 gorilmiis ve
1000 °C sicaklikta pik degerine ulagsmustir. Grafik verilerine gore ilk agirlik 45,6564 gr
iken, 1000 °C’nin sonunda oksitlenerek agirlik kazanan numunenin son agirligi 48,9011
gr’dir. Oransal olarak 1000°C’deki sicakligin sonunda kazanilan kiitle miktart % 7,1

olmaktadr.

Kaplanmis Kam Mili Muylusu TG Analizi
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Sekil 6.58. Kaplanmis kam mili muylusunun TG analizi
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Sekil 6.59’da kaplanamamis kam mili muylusu ile kaplanmis kam mili muylusunun
TGA grafigi goriilmektedir. Grafik egrisinden goriilecegi gibi sicaklik arttikca kaplanmis
numunede kiitle kazanimi 900 °C’ye kadar lineer olarak artis goOstermistir. Ancak
kaplanmamis numunede 700 °C’ye kadar lineer bir azalma mevcuttur. Kaplanmamis kam
mili muylusunda oksitlenme hizi 800 °C’de baslarken bor ile kaplanmis kam mili
muylusunda yiiksek kiitle kazanimi 900 °C’de baslamaktadir.

Viricelle B4C ile yaptig1 bir ¢alismada yiizeylerde olusan boroksidin 800 °C sicakliga
kadar vizkoz bir karakterde zayif gazlasma o6zelligine sahip oldugunu 900 °C’den sonra ise
boroksidin gazlagsmasi ile birlikte koruyucu 6zelliginin ortadan kalkarak oksidasyonun
hizlandigin1 belirtmislerdir. Sekil 6.58’de goriilen TG egrisi bu olayr kanitlayan bir
durumdadir (Viricelle vd, 2000).

Sekil 6.59’a bakilarak borlama isleminin oksitlenme baslangig siiresini yaklasik 100
°C geciktirdigi goriilmektedir. 1000 °C sicaklikta her iki egri de pik degerine ulasmistir.
Ancak pik degerleri arasinda oransal farkliliklar gzlemlenmistir. Grafik verilerine gore
kaplanmamis kam mili muylusunda kiitle kazanimi % 2,12 iken, kaplanmis kam mili
muylusunda bu oran % 7,1 olmaktadir. Aradaki oransal fark yaklasik % 5 tir. Bu olayda ne
kadar orantisal olarak oksitlenme davramislarindaki kiitle kazanimi borlanmis numunede
daha fazla olsa da yiiksek oksitlenme davranisini yaklagik 100 °C geciktirdigi igin
borlamanin olumlu yonde etkisi olmaktadir. Motor ¢alisirken kam mili muylularinda bu
yiiksek sicakliklara ulasilmadigindan TG analizi bakimindan borlama isleminin

uygulanmasi pozitif bir yonde etki edecektir.

Lodam-K. Kam Mili Muylusunun TG Analizi
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Sekil 6.59. Kaplanmis ve kaplanmis kam mili muylusunun TG analizi
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6.2.11. Kam Mili Muylusunun Korozyon Sonuglar1

Sekil 6.60’da goriilen Nyguist diyagraminda kaplanmamis kam mili muylusu ve
Ekabor-2 tozu ile kaplanmis kam mili muylusuna ait yarim daireler, malzemenin % 3,5
NaCl sulu ¢ozeltisi igerisinde gostermis oldugu direng degerleridir. Ekabor-2 ile kaplanmis
kam mili muylusunun korozyon direnci, kaplanmamis kam mili muylusunun korozyon
direncine gore % 21 fazla oldugu goriilmektedir.

(Yapar, 2015) Diisiik karbonlu C10 (% 0,13) c¢eligini termokimyasal borlama
yontemini kullanarak kaplamis ve daha sonra % 10 H>SO4 ortaminda korozyona maruz
birakmistir. Bu islemin sonucunda borlanmis C10 numunesinde korozyon direncinin,
borlanmamis numuneye oranla 3 kat arttigimi gormiistiir. Karbon oraninin diismesi
korozyon direncini de diisiirmiis ancak yine de olumlu yonde etkilemistir. Kam mili
numunesinin diigiikk karbonlu bir ¢elik oldugu spektrometre analizinde goriildigi igin

(% 0,18) korozyon direncinin % 21 olmasi beklenilen bir sonugtur.
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Sekil 6.60. Kaplanmis ve kaplanmis kam mili muylusunun korozyon analizi
6.3. Volan Analiz Sonuclan
6.3.1. Volan Spektrometre Analiz Sonuc¢lar

Volan’dan alinan kesit spektrometre analizine tabii tutulmustur. Malzeme bilesimleri

asagida verilmistir.
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Tablo 6.4. Volanin kimyasal bilesimi

Malzeme % C % Si % Mn | %P %S> | % Cr % Mo | % Ni
Vol Ort.3,49 L 2,09 | 0,688 0,0135 | 0,140 | 0,0980 | 0,0056 | 0,0058
olan
3,83 L 2,03 | 0,683 0,0172 | 0,141 | 0,0846 | 0,0049 | 0,0030

Sonuglara gore yiiksek karbon ve silisyum orani dikkat ¢ekmektedir. Malzemedeki

kalan miktar Fe elementidir. Bu kimyasal bilesim sonuglarina gore volanin dokme demir

bir malzeme oldugu goriilmektedir.

6.3.2. Volan Optik Mikroskop Analiz Sonuc¢lar:

Volan 950 °C sicaklikta 4 saat siireyle borlama islemine tabii tutulmustur. Borlama

islemi sonucu optik mikroskopta borlu yap1 ve ana tabaka incelenmistir. Bu goriintiiler

asagida Sekil 6.61 ve Sekil 6.62’de goriilmektedir.

Sekil 6.61. Borlama islemi sonucunda volanin optik goriintiisii (50x)
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Sekil 6.62. Borlama iglemi sonucunda volanin optik goriintiisii (100x)

Optik resimlerinde goriildiigii gibi kaplama tabakasi gegis bolgesi ve ana yapi net bir
sekilde goriilmektedir. 50x goriintiideki borlama tabakasindaki kaplama isleminde olusan
fazin maksimum derinligi 131,4 pm olarak Sl¢tilmistiir. Optik resimlerde volanin lamel
grafitli dokme demir oldugu goriilmektedir. Boriir tabakasinda cift fazli FeB ve Fe.B
fazlan goriilmektedir Yiiksek karbon ve silisyum oraninin varligi boriir tabakasi igerisinde
de goriilmektedir. Karbon ve silisyum oraninin yiiksek olmasi borlama esnasinda ana
yapinin igeri itilmesine yol agmustir. Ayrica karbon oraninin yiiksek olmasi borlama isini
zorlagtirmigtir.  Bunun sonucunda Fe2B tabakasindaki kolonsal yapinin diizlestigi
goriilmektedir.

Ayrica bor atomunun yaricapti: 85 pm ve karbon atomunun yari g¢api: 70 pm
oldugundan dolayr borlama islemi esnasinda bor atomlart demir atomlart ile bag
olusturamamaktadir. Karbonun borlamaya kars1t gosterdigi direng buradan da
anlasilmaktadir. Dokme demirler malzemelere uygulanan borlama iglemi literatiir ile

uyumludur (OZER ve Ay, 2011).
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6.3.3. Volan Mikro-Sertlik Sonuclar:

Kaplanmis ve kaplanmamis volanin mikro-sertlik dlgtimleri HVo s yiik altinda ve 0,5
mm araliklarla yapilmistir. Numunelerin degisen sartlar karsisinda sertlik degerleri
gozlemlenmistir. Kaplanmis ve kaplanmamig bolgelerden 1’er adet numune alinarak
mikro-sertlik degerleri incelenmis ve grafikler olusturulmustur. Grafikler olusturulurken
ana tabaka, gecis bolgesi ve kaplama bolgesinden 2’ser adet mikrosertlik alinmaistir.

Sekil 6.63’de borlama islemi yapilmamis volan ve Sekil 6.64’de borlama islemi
yapilmis volanin mikro-sertlik grafik degerleri goriilmektedir. Kaplanmis volanda ana
tabakadan ge¢is bolgesine, gecis bolgesinden de boriir tabakasina dogru degerler alinmistir.

Bu degerlerin boriir tabakasina dogru gidildik¢e yiikseldigi goriilmiistiir.

Volan
300

N
~
6]

N
wn
o

200

Sertlik (HV5)
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Sekil 6.63. Kaplanmamis volanin ana tabaka mikro-sertlik degerleri
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Sekil 6.64. Kaplanmis volanin ana tabaka-gecis bolgesi ve kaplama tabakast mikro-sertlik degerleri

Kaplanmis ve Kaplanmamis Volan
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Sekil 6.65. Kaplanmis ve kaplanmamig volanin mikro-sertlik degerleri

Sekil 6.63’de kaplanmamis volanin mikro-sertlik degerleri goriilmektedir.
Degerlerden de anlasilabilecegi gibi kaplanmamis volandaki ana tabakanin sertlikleri 209
ile 283 HV arasinda degismektedir. Malzeme temini yaptigimiz firmanin volan i¢in
soyledigi GG26 lamel grafitli dokme demir malzemesi spektral analiz sonuglar ile
uyumludur.

Sekil 6.64‘de kaplanmis volanin ana tabaka-gecis bolgesi ve kaplama yani boriir

tabakas1 mikro sertlik degerleri goriilmektedir. Degerlerden de anlasilabilecegi gibi en

121



diisiik sertlik 168 HV en yiiksek sertlik ise 961 HV olarak ol¢iilmiistiir. Ana tabaka
sertlikleri gegis bolgesine dogru artmaktadir. Gegis bdlgesindeki sertlik degerleri
kaplanmamis volanin ana tabakasindaki sertliklere gore fazladir. Kaplama tabakasina
dogru gidildikge boriir tabakasinin sertligi 6n plana c¢ikmaktadir. En yiiksek sertlik
degerleri bortir tabakasinda goriilmektedir (961 HV).

Sekil 6.65’de ise kaplanmis ve kaplanmamis volan kiyaslanmigtir. Borlanmis ve
borlanmamis volanin sertlikleri kiyaslandiginda yaklasik 5,8 katlik bir artisin borlamayla
elde edildigi gozlenmistir. Bu degerler volanin malzeme igerigi olarak degerlendirildiginde

literatiir ile uyumlulugu goze ¢arpmaktadir (6 kat)(Hazar ve Oztiirk, 2015).

6.3.4. Volan SEM Goriintiileri

Asagidaki Sekil 6.66’da kaplanmamis volanin 300x yakinlastirmadaki SEM

goriintlisli goriilmektedir.

100 pm EHT = 10.00 kv Signal A = SE1 Date :15 Jun 2017 ﬁ

WD = 80mm Mag= 300X Time :14.:58:16

Sekil 6.66. Kaplanmamis volanin 300x yakinlagtirmadaki ana tabaka SEM goriintiisii

Sekil 6.67°de kaplanmamis volanin 500x yakinlastirmadaki SEM goriintiisii

gorilmektedir.
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WD = 8,0 mm Mag= 500X Time :15:03:40

20 um EHT = 10.00 kv Signal A = SE1 Date :15 Jun 2017 w

Sekil 6.67. Kaplanmamis volanin 500x yakinlastirmadaki ana tabaka SEM goriintiisii

Sekil 6.66 ve Sekil 6.67°deki goriintiilerde volanin herhangi bir kaplama islemi
yapilmamis 300x ve 500x goriintiileri goriilmektedir. Volan’in tipik bir dokme demire ait
lamel grafitli bir yapiya sahip oldugu ile bu goriintiilerden net bir sekilde anlagilmaktadir.
Lameller ana yapi igerisine yayilmis bir durumdadir. Yer yer zimpara ¢izikleri ve kii¢iik
oksitlenmeler goriilmektedir. Volan’in 300x ve 500x goriintileri dokme demir
malzemelere uygulanan borlama islemi GG25 ve GG26 malzemelerde de tespit edilmistir
ve literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir.(Hazar ve Oztiirk, 2015) Kaplanamamis
volanin EDAX analiz sonucunda bu yapi i¢in hakim elementler Fe, Mn ve C
elementleridir. Noktasal analizde yer yer oksijen elementine de rastlamaktadir. Bu
elementler EDAX analizinde daha detayli bir sekilde anlatilmigtir.

Sekil 6.68’de kaplanmis volanin 300x biiytitmedeki SEM goriintiisti goriilmektedir.
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WD=11.0mm Mag= 300X Time :10:11:54

100 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :15 Jun 2017 ﬁ

Sekil 6.68. Kaplanmamis volanin 300x biiylitmedeki ana tabaka gecis bolgesi ve bortir tabakast SEM

goriintiisti goriilmektedir.

Sekil 6.69’da kaplanmis volanin 700x biiyiitmedeki SEM goriintiisii goriilmektedir.

Ges:ls Bolgesi
r hY

»

¥

54
amel Grafitler

20 pym EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :15 Jun 2017
WD =11.0 mm Mag= 700X Time :10:45:29

Sekil 6.69. Kaplanmis volanin 700x biiyiitmedeki ana tabaka gecis bolgesi ve bortir tabakasi SEM

goriintiisii goriilmektedir.
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Sekil 6.70°de kaplanmis volanin 300x ve 700x yakinlagtirmadaki SEM goriintiisii

goriilmektedir.

EHT =15.00kV Signal A= SE1 Date 15 Jun 2017 20pm EHT=15.00kV Signal A= SE1 Date 115 Jn 2017
WD=11.0mm Mag= 300X Time :10:11:54 H WD=11.0mm Mag= 700X Time :10:45:29

Sekil 6.70. Kaplanmis volanin 300x ve 700x yakinlastirmadaki ana tabaka gegis bolgesi ve bortir

100 pm

tabakast SEM goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 6.68, Sekil 6.69 ve Sekil 6.70’deki goriintiilerde volanin borlama islemi
yapitlmis 300x ve 700x goriintiileri goriilmektedir. 950°C sicaklikta 4 saat siiresince
borlama iglemi yapilmistir. Resimlerde de goriildiigii gibi dokme demirde borlama sonrasi
olusan ve literatiirde adi gecen tiim fazlarin, bolgelerin ve elementlerin karsiligi yer
almaktadir. En tistten baslanirsa FeB tabakasi, hemen altinda Fe2B tabakasi1 borlama ile bor
difiizyonu ile ylizey altina itilen ve dokme demir kimyasal bilesiminde goriilen C ve Si
elementlerinin yogunluklu oldugu bdlgeler ve bu yapinin hemen altinda ise gecis bolgesi
diye adlandirilan bolge ve en altta ise tipik dokme demire ait lamel grafitler gériilmektedir.
Fe2B’nin testere digini andiran ve dokme demirin igine isleyen morfolojisi dikkat
cekmektedir. Literatiirdeki ylizey morfolojine ait teknik bilgilerde elde ettigimiz bulgular
dogrulamaktadir.(Chatterjee ve Fischer, 1981;Dearnley vd., 1985;Galibois vd., 1980)

Sekil 6.69°da boriir tabakaya ait mikro yap1 goriintiisii net bir sekilde ortaya
cikmistir. Testere disini andiran ve gecis bolgesine kolonsal bir sekilde uzanan yap1 dikkat
¢ekmektedir. Bu mikro yap1 (Matuschka, 1980) tarafindan smiflandirilan FeB ve FeoB
fazlarini barindiran yapiyla birebir ortiismektedir. Ozellikle Sekil 6.69°da borlama ile

yiizey altina itilen ve karbon ve silisyumca zengin koyu renkte olan bdlgeler dikkat
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cekmektedir. Bu yapilar dokme demir malzemelerin yapisinda mevcut ve elementler olup
bor atomlarmin yiiksek sicaklik altinda yiizeye difiizyonu ile asagiya dogru itilen
elementlerdir. C ve Si elementleri Sekil 6.69°da gosterilmistir. Bu elementlerin iizerinde
bulunan boriir tabakasinin homojenligi dikkat ceken ikinci bir ayrintidir. Boylece
amaglanan ylizeyde bor bakimindan zengin bir yapmin olustugu net bir sekilde
sdylenebilir.(Hazar ve Oztiirk, 2015)

Kaplanmis krank ve kaplanmis kam mili muylusunda oldugu gibi boriir tabakasi
tizerinden alinan EDAX analiz sonucunda bu yap1 i¢in hakim elementler Fe ve B elementi
olmaktadir. Ancak kaplanmis krank ve kam milindeki boriir tabakasindan farkli olarak
siyah bolgelerde C elementine rastlanmigtir. Ana yap1 tizerinden alinan EDAX analiz
sonucunda ise hakim elementler Fe, Mn ve C elementleridir. Bu elementler EDAX

analizinde daha detayl1 bir sekilde anlatilmistir.

6.3.5. Volan EDAX Analizi

SEM analiziyle beraber kaplanmamis ve kaplanmis volanin mikro-yap1
incelemelerinin ardindan enerji dagitict spektroskopi (EDAX) analizine tabii tutulmustur.
Sekil 6.71’de kaplanmamis volanin 500x biyiitmedeki bolgesel EDAX verileri
gosterilmektedir. Volandaki EDAX verilerine gore hakim elementler Fe, Mn, C ve O’ dur.
Bu sonuglarda dikkat ¢eken husus Si varliginin goriilmemesi ve O elementi varliginin
yiiksek c¢ikmasidir. Spektral analiz sonuglarinda volan malzemesi i¢in yaklasik % 2
oraninda Si elementi goriilmiistiir. XRD analiz sonuglarinda da Si elementiyle bilesiklere
rastlanmistir. Ancak EDAX verilerinde Si elementi bulunamamistir. Oksijen elementinin
goriilmesi kaplama esnasinda malzemenin hava ile temasindan, Si elementi yoklugunun da

EDAX cihazindaki sistemsel kaynakli bir hatadan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.

126



7.9 mm Px:0.62 ym

Spectrum: Objects 499

E1l1 AN Series Net unn. C norm. C Atom.

C Error

(1 Sigma)

[wEt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Fe 26 K—series 958 56.91 85.08 66.29 3.52
Mn 25 K-series 125 4.36 6.52 5.186 0.51
C 53 K-—series 312 4.22 6.30 z22.84 1.40
o] 8 K—series 208 1.40 2.10 5.70 0.55
Total: 66.89 100.00 100.00
cps/eV
3.5
3.0
2.5
2.0 Mnl
10
15—C- -
1.0
0.5
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keV

Sekil 6.71. Kaplanmamis volanin bolgesel EDAX verileri

127



Sekil 6.72°de kaplanmamis volanin 500x biiylitmede gri bolgedeki noktasal spektrum
verileri gosterilmektedir. Volandaki spektrum verilerine gore hakim elementler Fe, Mn, C

ve diisiik oranda O’ dur.

334
SETMAG: 500X HV:10.0 KV-WD:7.9 mm' PX:

Spectrum: Objects 500

El AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.3] [wt.%] [at.3] [wt.%]
Fe 26 K-series 997 53.53 88.43 73.83 3.28
Mn 25 K-series 107 3.51 5.81 4.93 0.44
C 6 K-series 230 2.89 4.77 13.51 1.07
0 8 K-series 093 0.57 0.94 2.73 0.32

Total: 60.50 100.00 100.00
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Sekil 6.72. Kaplanmamis volanin gri bolgedeki noktasal spektrum verileri

Sekil 6.73’de kaplanmamis volanin 500x biiylitmede lamel {izerinden alinan noktasal
spektrum verileri gosterilmektedir. Volandaki spektrum verilerine gére hakim elementler
C, Fe, O ve diisiik oranda Mn’dir. Bu sonuglarda da dikkat ¢eken husus C varliginin

yiizdesel fazlaligidir. Lamellerdeki C oran1 varlig1 spektrometre sonuglari ile uyumludur.

334
SE'MAG::500 X HV:10.0 KV-WD: 7.9 mm" Px:0.62 um
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Spectrum: Objects 503

El BN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[Wwt.%] [Wt.%] [at.%] [wt.%]
C 6 K-series 4365 54.06 62.78 85.42 8.70
Fe 26 K-series 281 27.41 31.83 9.32 2.39
0 8 K-series 247 4,36 5.06 5.17 1.57
Mn 25 K-series 4 0.28 0.32 0.10 0.16

Total: 86.11 100.00 100.00

cps/eV
3.5
3.0
2.54
2.0 | Mn
110
1.5{C Fe Mn Fe
1.04
0.5
QO:JLm“‘f...ﬂl..‘ L L “\“"llﬂ““\*"'l L L B

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
keV

Sekil 6.73. Kaplanmamis volanda lamel tizerinden alinan noktasal spektrum verileri

Sekil 6.74’de kaplanmis volanin 500x biiyiitmede boriir tabakasi iizerindeki bir
bolgeden noktasal spektrum wverileri gosterilmektedir. Kaplanmis volandaki spektrum
verilerine gore hakim elementler Fe ve B’ dur. (B: % 8,49) Bu sonuglar incelendiginde

literatiir ile uyumlu oldugu gériilmektedir (Matuschka, 1980).
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Spectrum: Objects 414

El AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wE. %] [wE. %] [at.%] [wE.%]
Fe 26 K-series 9872 58.09 91.51 67.60 1.86
B § K-series 80 5.38 g8.49 32.40 2.97

Total: ©€3.48 100.00 100.00

4.0
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Sekil 6.74. Kaplanmis volanda bortir tabakasi {izerinden alinan noktasal spektrum verileri
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Sekil 6.75’de kaplanmis volanmn 500x biiylitmede beyaz bolge iizerinden alinan
noktasal spektrum verileri gosterilmektedir. Kaplanmis volandaki spektrum verilerine gore
hakim elementler Fe, Mn, ve C elementleridir. Burada dikkat ¢eken yiiksek yiizdesel
orandaki Mn atomudur. (Mn: % 8,34)

Spectrum: Objects 416

E1l AN Series Net unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

Fe 26 K-series 9990 62.19 89.02 81.10 1.99

Mn 25 K-series 1224 5.83 g.34 T.T72 0.28

C [ K-series 169 1.84 2.64 11.18 0.78

[e] 8 K-series o] 0.00 0.00 0.00 0.00

Total: 69.86 100.00 100.00
cps/eV

4.0

3.5]
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2.07 Mn Mn
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0.5
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Sekil 6.75. Kaplanmis volanda beyaz bolge tizerinden alinan noktasal spektrum verileri
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Sekil 6.76°da kaplanmig volanin 500x biiyiitmede gri bolge tizerinden alinan noktasal
spektrum verileri gosterilmektedir. Kaplanmis volandaki spektrum verilerine gore hakim
elementler Fe, Mn, ve C elementleridir. Burada dikkat ¢eken yiiksek yiizdesel orandaki Mn
elementidir. (Mn: % 8,41)

Spectrum: OCbjects 417

El1 AN Series Net unn. € norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

Fe 26 K-series 9864 59.81 90.15 85.53 1.91

Mn 25 K-series 1207 5.58 8.41 g8.11 0.27

[ 6 K-series 89 0.96 1.44 6.36 0.53

o] 8 K-series 8] 0.00 0.00 0.00 0.00

Total: ©6.34 100.00 100.00
cps/eV
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Sekil 6.76. Kaplanmig volanda gri bolge tizerinden alinan noktasal spektrum verileri
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6.3.6. Volan XRD Analizi

Borlanmis ve borlanmamis volanin mevcut fazlardaki bilesiklerini belirlemek amaci
ile X-1ginlar1 difraksiyon analizi yapilmistir. Burada amag¢ borlanmis ve borlanmamis
volandaki bilesik farkliliklarini gorebilmektir. XRD analizi 151n tabancas1 20-90° acilarinda
konumlandirilmistir. Sekil 6.77°de kaplanmamis volanin mevcut fazlardaki bilesikleri
XRD analizi ile goriilmektedir. Volan tipik bir dokme demir malzeme yapisina sahip
oldugundan olusan fazlar Fe, Fe7;Cs ve SiO2’dir. Spektrometre analizindeki malzeme
kompozisyonda yiiksek C ve Si orant XRD sonuglarina yansiyarak bilesikleri ortaya
cikardigr diistiniilmektedir.

290
280
210 7

0 Fe Fe:Cs SiO,

Siddet (Sayim/sn)

2 0 (derece)

Sekil 6.77. Kaplanmamis volanin XRD analizi

Borlanmis malzemelerin tribolojik o6zellikleri borilir tabakasindaki mikro yapiya
baglidir. Fe2B fazinin iizerindeki FeB tabakasi, Fe:B yiizeyinden uzaklastirildiginda
istenilen piirlizsiiz temiz bir yiizey elde edilecegi i¢in malzeme i¢in faydali olabilmektedir
(Liluental vd,, 1983).

Sekil 6.78’de kaplanmis volanin mevcut fazlardaki bilesikleri XRD analizi ile

goriilmektedir. Borlamanin dokme demir malzemelere uygulanmasiyla olusan fazlar Fe,
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Fe:B, FeB ve SiO’dir. Spektrometre analizi ve literatiir incelendiginde kaplanmis kam

mili geligi literatiirdeki XRD sonuglariyla uyumludur (Hazar ve Oztiirk, 2015).

A o0 |

’ Fe Fe,B FeB SiO»

200

Siddet (Sayim/sn)

A
o o
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20 30 40 70

2 0 (derece)

Sekil 6.78. Kaplanmis volanin XRD analizi

6.3.7. Volan Asinma Analizi Sonug¢lar:

Materyal metod kisminda da detayli bir sekilde anlatildigi gibi numunelere ait
adhesiv asimnma karakteristiklerini 6lgmek i¢in pnomatik tip bir asmmma cihazi
kullanilmistir. Asindirict malzeme olarak @ 30 mm x 80 mm o6l¢iilerinde diisiik karbonlu
diisiik alasimli ¢elik silindirik miller kullanilmistir. Asinma deneyi kuru ortamda
gerceklestirilmistir. 10-20-30 N degerlerindeki ii¢ farkli kuvvet altinda; kaplanmis ve
kaplanmamis numuneler adhesiv asinma testine tabii tutulmustur. Her bir basing degeri
icin 1000m kayma mesafesi dikkate alinmistir. Her 100m’de ise numuneler tartilarak kiitle
kayiplar1 kayit altina alinmistir. Bu islem kaplanmis ve kaplanmamis numuneler olmak
tizere ikisi i¢in de ayr1 bir sekilde yapilmis ve sonuglar kiyaslanmastir.

Volan motor c¢alisti§i sirada asir1 1s1 degisiminden dolayr egilmeye maruz
kalmaktadir. Bu egilmeler volanin balanssiz hareket etmesine ve motorda titresimlere yol
acmaktadir. Bu yiiksek 1s1 degisimleri sebebiyle zamanla egilme davranisi da

sergileyebilmektedir. Bu olay neticesinde balanssiz bir doniis sergilerken motor sesini ve
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performansin1 etkilemektedir. Ayrica volanda balata aginmasindan dolayr asinma da
meydana gelmektedir. Bu nedenlerden dolay1 borlama islemi ana malzemesi dokme demir
olan volana uygulanmis ve asinma davranisi incelenmistir.

Sekil 6.79°da borlama islemi yapilmamis ve borlama islemi yapilmis volanin 10 N
basing ve 1000 m kayma mesafesiyle olusan kiitle kayiplarinin sonuglar1 verilmistir. Ilk
100 m’deki kiitle kayb1 volanda 0,0026 g iken, borla kaplanmis volanda bu kiitle kaybi
0.0008 g’dir. Bu iki deger arasindaki orantisal fark yaklasik 3,3 kati1 kadardir. 1000 m
sonunda ise volandaki kiitle kaybi1 0,0041 g iken, borla kaplanmis volandaki kiitle kayb1
0.0009 g olarak gergeklesmistir. 1000 m sonunda bu iki agirlik kaybinin orantisal farki 4,6
kat1 kadardir. 1000 m’nin sonunda toplam kiitle kayiplar1 kaplanmamis volanda 0,0403 g
iken, kaplanmis volanda 0,0105 g olmustur. Orantisal olarak kiitle kayb1 farki yaklagik
olarak 3,9 kat1 kadar ger¢eklesmistir.

10 N Basin¢ Altindaki Kiitle Kayiplar:
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0 0,0007 0 ’
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0
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=@=—"\/0lan

=8> K.Volan

Asmmma mesafesi/m

Sekil 6.79. Volan igin 10 N basing altinda meydana gelen kiitle kayiplari

Sekil 6.80°de borlama igslemi yapilmamis ve borlama islemi yapilmis volanin 20 N
basing ve 1000 m kayma mesafesiyle olusan kiitle kayiplarinin sonuglar1 verilmistir. ilk
100 m’deki kiitle kayb1 volanda 0,0055 g iken, borla kaplanmis volanda bu kiitle kayb1
0.0018 g’dir. Bu iki deger arasindaki orantisal fark yaklasik 3,1 kati kadardir. 1000 m
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sonunda ise volandaki kiitle kayb1 0,0057 g iken, borla kaplanmis volanda kiitle kaybi
0.0012 g olarak gerceklesmistir. 1000 m sonunda bu iki agirlik kaybiin orantisal farki
4,75 kat1 kadardir. 1000 m’nin sonunda toplam kiitle kayiplar1 kaplanmamis volanda
0,0535 g iken, kaplanmis volanda 0,0134 g olmustur. Orantisal olarak kiitle kayb1 yaklasik
4 kat1 kadar gerceklesmistir.

20 N Basin¢ Altindaki Kiitle Kayiplan
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Sekil 6.80. Volan igin 20 N basing altinda meydana gelen kiitle kayiplari

Sekil 6.81°de borlama islemi yapilmamis ve borlama islemi yapilmis volanin 30 N
basing ve 1000 m kayma mesafesiyle olusan kiitle kayiplarinin sonuglar1 verilmistir. Ik
100 m’deki kiitle kayb1 volanda 0,0059 g iken, borla kaplanmis volanda bu kiitle kayb1
0.0016 g’dir. Bu iki deger arasindaki orantisal fark yaklasik 3,7 kati kadardir. 1000 m
sonunda ise volandaki kiitle kayb1 0,0074 g iken, borla kaplanmis volanda bu deger 0.0013
g olarak gergeklesmistir. 1000 m sonunda bu iki kiitle kayb1 degerinin farki yaklasik 5,7
kat1 kadardir. 1000 m’nin sonunda toplam kiitle kayiplar1 kaplanmamis volanda 0,0718 g
iken, kaplanmis volanda 0,0150 g olmustur. Orantisal olarak kiitle kayb1 yaklasik 4,8 kati
kadar gergeklesmistir.
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30 N Basin¢ Altindaki Kiitle Kayiplari
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Sekil 6.81. Volan i¢in 30 N basing altinda meydana gelen kiitle kayiplari

Asinma islemi sonuglarma bakildiginda kaplama islemi yapilmis volanda 3000 m
sonunda yaklasik kiitle kaybinin 4,8 kat azaldigi goriilmektedir. Asinma sonuclarinda
goriildiigii gibi borla kapli numune, dokme demir numuneye gore ¢ok daha az kiitle
kaybina ugramustir. Hazar ve Oztiirk yaptiklar1 ¢alismada, GG25 ddkme demir bir
malzemeyi 950 °C ve 4 saat siire ile Ekabor-2 tozu ile kaplamis ve 20-35-50 N’luk adhesiv
asinma sonucu borla kapli numunenin, dokme demir numuneye gore kiitle kaybinin
yaklasik 6,5 kat olarak bulmuslardir (Hazar ve Oztiirk, 2015). Literatiirde benzer sonuglar
alman c¢alismada, volan i¢in bu sonuglar degerlendirildiginde10-20-30 N’luk kuvvetler
altinda 4,8 kat oldugundan artan kuvvetler dogrultusunda lineer bir artis olacagi
distiniilmektedir.

Daha oOnce yapilan demir esasli malzemelere borlama isleminin uygulanmasi
sonucunda asinma direnglerinin arttirildigi calismamiz1 desteklemektedir (Bayca ve Sahin,

2004; Hunger ve True, 1994).

6.3.8. Asinma Sonrasi Volandaki Sem Goriintiileri

Kuru tip adhesif aginma isleminin ardindan dokme demir ve borla kapli numunelerde

meydana gelen ylizey deformasyonlarini incelemek i¢in SEM analizi yapilmistir. SEM
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analizinde yiizeylere 200x biiyiitme yapilarak incelenmistir. Bu analiz sonuglari genel
anlamda borlanmis yiizey ve borlanmamis ylizeylerin farkin1 acik bir sekilde
gostermektedir. Borlanmis ylizeylerde asinma sonrasi olusan deformasyonlar daha az ve
hala asinmamis bolgeler mevcutken, borlanmamis numunelerde daha deformasyonlar daha
fazla ve neredeyse asinmamis bolge bulunmamaktadir. Ayrica borlanmis yiizeylerde
asimma cizgileri daha ince ve kisa iken, borlanmamis yiizeylerde asinma c¢izgileri net degil
ve neredeyse goriillmemektedir.

Sekil 6.82’de asinma deneyi sonrasindaki kaplanmamis volanin 200x biiyiitmedeki

SEM goriintiisii goriilmektedir.

200 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Date :20 Jun 2017 ﬁ

WD = 85 mm Mag= 200X Time :11:20:58

Sekil 6.82. Kaplanmamis volanda agsinma sonrasi SEM goriintiisii (200x)

Sekil 6.83’de aginma deneyi sonrasindaki kaplanmig volanin 200x biyilitmedeki
SEM goriintiisii goriilmektedir.
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200 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Date :20 Jun 2017
WD =10.0 mm Mag= 200X Time :9:48:38

Sekil 6.83. Kaplanmug volanda aginma sonrast SEM goriintiisii (200x)

Sekil 6.84’de asinma deneyi sonrasindaki kaplanmamis ve kaplanmis volanin 200x

biiylitmedeki SEM goriintiisii gériilmektedir.

20pm EHT=1000W  SignalA= SEf Date 20 Jn 2017 | 20mm EHT=1000K/  SignalA=SEf Date 20 Jun 2017 ZEISS
WD= 85mm Mag= 200X Time 112058 1 Wo=io0mm  Mag= 20X Time 94838

Sekil 6.84. Kaplanmamis ve kaplanmis volanda asinma sonrast SEM goriintiileri (200x)
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Kaplanmamis volanda aginma ¢izgileri belirsiz bir durumdadir. Yiizeylerin tamami
neredeyse deforme olmustur. Kaplanmis volanda ise asinma ¢izgileri belirgin ve kisa
oldugu gozlenmektedir. Heniiz asinmayan bolgeler mevcuttur. Asinma olay1 daha bolgesel
olarak izlenmektedir (Hazar ve Oztiirk, 2015).

Adhesif asinma, yapisma asinmasi olarak da adlandirilmakta olup, iki malzemenin
birbiri lizerinde hareket etmesini saglayan ve metalik birlesmelerin meydana geldigi
sonrasinda ise birbiri lizerinde kayan parcaciklarin yiizeylerden ayrilmasiyla sonuglanan
bir aginma ¢esididir. Deneyler sonucunda kaplanmamis numune ile asindirici mil arasinda
mikro kaynamanin goriildiigii ve yer yer malzeme transferi olustugu gorilmektedir.
Kaplanmis bolgelerde ise yiizeylerde meydana gelen bu asinma mekanizmasinin
kaplanmamig dokme demirde olusan bu asmmma mekanizmasindan farkli oldugu
diisiniilmektedir. Bir ifadede; asinma olay: siirtiinme ile dogrudan baglantili bir siiregtir.
Bilindigi gibi borlanmis ylizeylerin siirtiinme katsayilari teflonunkine yakin oranda olup
dokme demirden ¢ok daha az bir seviyede olmaktadir (Atik, 1997). Bu faktorler goz oniine

alindiginda yapilan ¢aligmalara uygun oldugu goriilmektedir.

6.3.9. Asinma Sonrasi Volan XRD Analiz Sonuglari

Asimma islemi dokme demir malzeme olan volan ile asindirici mil arasinda bir temas
olusturacagindan, bu temas ile degisebilecek fazlarin analizini belirlemek icin tekrar XRD
analizi yapilmistir.

Sekil 6.85’de asinma sonrasit kaplanmamis volanin XRD analizi sonu¢ grafigi
goriilmektedir. Burada dikkat ¢eken husus asinma islemi olmayan kaplanmamis volanda
XRD analizi sonucu Fe, Fe7Cz ve SiO2 bilesiklerinin varligi goriilmekte iken, aginma
islemi yapilmis kaplanmamis krank mili muylusunda Fe, FezCz ve FesMn.Sis bilesiklerinin
de goriilmesidir. Si elementi burada Fe ve Mn elementleri ile bilesik olusturmustur. Bu
bilesiklerin varhiginin, asindirict mil ve dokme demir temasiyla kaynaklandigi

distiniilmektedir.
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Sekil 6.85. Kaplanmamis volanda aginma sonrasit XRD analizi

Sekil 6.86’da asinma sonrasi kaplanmis volanin XRD analizi sonug¢ grafigi
goriilmektedir. Asinma islemi yapilmayan kaplanmis volandan farkli olarak, aginma iglemi
yapilmis ve kaplanmis volanda FesC ve SiC fazlar1 goriilmektedir. Si elementinin dokme
demir malzeme kompozisyonundaki varliginin fazlarla ortaya ¢iktigi diisiiniilmektedir. Bu
fazlarinin ayni sekil 6.85’de oldugu gibi asinma islemi esnasinda asindirict mil ile temas

sonucu dokme demirin malzeme kompozisyonu gergevesinde olustugu diisiiniilmektedir.

: o A\ I O

A Fe Fe;B FeB FesC SiC

Siddet (Sayim/sn)

]

2 0 (derece)

Sekil 6.86. Kaplanmis volanda asinma sonrast XRD analizi
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6.3.10. Volan TG Analiz Sonuclari

Deneylerde kullanilan dokme demir ve borla kaplanmis malzemelerin termal
oksitlenmeye karst davraniglarini ve bu oksitlenme sonrasi aldiklar1 kiitle oranlarini
incelemek amaciyla hava ortaminda TGA deneyi yapilmistir. TGA deneyinde dl¢timler 50
°C baslangig sicakligi ile baslayip 1000 °C sicakhga kadar 30 °C/dk isitma hiziyla
yapilmistir. Deneyde kullanilan volan ortalama 10x10x10 mm3 o6lgiilerine kadar
kiiciiltiilmiistiir. Daha sonra kaplanmis ve kaplanmamis volanin termal oksitlenme
davraniglar1 grafiklerle elde edilmistir. Bu olay materyal metot kisminda detaylica
anlatilmistir.

Sekil 6.87°de ana malzemesi lamel grafitli dokme demir olan kaplanmamis volanin
TG analiz grafigi goriilmektedir. Grafik egrisinden goriildiig gibi sicaklik arttikca kiitle
kayb1 850 °C’ye kadar lineer olarak diisiis gostermistir. 850 °C’den sonra egri oksitlenme
kazanimi baglamis ve 1000 °C sicaklikta egri pik degerine ulagmistir. Grafik verilerine gore
ilk agirhik 18,7 gr iken, 1000 °C sonunda oksitlenerek agirlik kazanan numunenin son
agirligr 18,7453 tiir. Oransal olarak 1000 °C sicaklik sonunda kazanilan kiitle miktar
yaklasik % 0,25 olmaktadir.

Volan TG Analizi
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Sekil 6.87. Kaplanmamis volanin TG analizi

Sekil 6.88’de bor ile kaplanmis volanin TG analiz grafigi goriilmektedir. Grafik
egrisinden goriilecegi gibi sicaklik arttik¢a kiitle kazanimi yaklasik 900 °C sicakliga kadar

lineer olarak artis gostermistir. 900 °C sicaklikta yiiksek oksitlenme davranisi baglamistir.
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1000 °C sicaklikta egri pik degerine ulasmistir. Grafik verilerine gore ilk agirlik 59,4540 gr
iken, 1000 °C sonunda oksitlenerek agirlik kazanan numunenin son agirhigr 64,0750°dir.
Oransal olarak 1000 °C sicaklik sonunda kazanilan kiitle miktar1 yaklasik olarak % 7,77

olmaktadir.

Kaplanmis Volanin TG Analizi
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Sekil 6.88. Kaplanmis volanin TG analizi

Sekil 6.89°da kaplanamamis ve kaplanmis volanin TG analiz grafigi goriilmektedir.
Viricelle ve arkadaslar1 yaptiklart bir ¢alismada B2O3 bilesiginin ergiyerek pota dibine
dogru ilerledigini diistinmiis ve yiizeyde homojenligini kaybeden boroksit tabakasinin
koruyuculugunu da kaybederek oksidasyonun hizlandigini belirtmislerdir (Viricelle vd,
2000). Grafik egrisinden goriilecegi gibi sicaklik arttikga kaplanmig numunede kiitle
kazanimi 900 °C’ye kadar lineer olarak artis gostermistir. Ancak kaplanmamis numunede
840 °C’ye kadar kiitle miktarinda lineer bir diisiis goriilmistiir. Kaplanmamis volanda
yiiksek kiitle kazanimi 840 °C sicaklikta baslarken bor ile kaplanmis volanda da yiiksek
kiitle kazanimi 900 °C baslamaktadir. Borlama ile yiiksek oksitlenme baslangi¢ sicakligini
arttirdigindan oksitlenme siiresini de geciktirmistir. 1000 °C deki sicakliklarda her iki egri
de pik degerine ulagmistir. Ancak pik degerleri arasinda oransal farkliliklar
gozlemlenmistir. Grafik verilerine gore kaplanmamis volanda kiitle kazanimi1 % 0,25 iken,
kaplanmis volanda bu oran % 7,77 olmaktadir. Aradaki oransal fark yaklasik % 7,5’ tir.
Arisoy yaptig1 bir ¢alismada borlanmis alasimli dokme demire TG-DTA deneyi uygulamis
ve baslangigta 106,564 mg olan malzemenin 976 °C’de 112,978 mg’a yiikseldigini
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gozlemistir. Bu fark yaklasik % 6,41°dir (Arisoy, 2015). Bu galismaya bakildiginda

borlanmis volan ile uygunlugu goriilmektedir.

Volan-K.Volan TG Analizi
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Sekil 6.89. Kaplanmis ve kaplanmis volanin TG analizi

Bu sonuclara bakilarak borlamada yliksek sicakliklarda oksijenle bor elementi
fazlaca tepkimeye girdigi ve malzemelerin kiitle kazandiklari, borlanmamis numunelerde
ise bu oranin ¢ok daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ancak ¢alisilan motor elemanlarinda
hicbir zaman 900 °C gibi yiiksek sicakliklar goriilmediginden borlama isleminin

uygulanabilecegi diisliniilmektedir.
6.3.11. Volan Korozyon Analiz Sonug¢lari

Korozyon deneyi ile ilgili teknik bilgi materyal metot kisminda detaylica verilmistir.
Sekil 6.90’da goriilen Nyguist diyagraminda kaplanmamis volan ile Ekabor-2 tozu ile
volana ait yarim daireler, malzemenin % 3,5 NaCl sulu ¢ozeltisi igerisinde gostermis
oldugu direng degerleridir. Ekabor-2 ile kaplanmis volanin korozyon direnci, kaplanmamis
volanin korozyon direncine gore % 12 fazla oldugu goriilmektedir.

Akray yiiksek lisans tezinde GG40 kiiresel grafitli dokme demiri korozyona maruz

birakmis ve borlama islemi sonucu dokiim haline gore %14’liik bir korozyon direnci artis1
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saglamistir (Akray, 2007). Bu sonuca bakilarak volan i¢in borlama sonucu buldugumuz

korozyon direnci artis1 (% 12) literatiir ile uyumlu olmaktadir.
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Sekil 6.90. Kaplanmis ve kaplanmis volanin korozyon analizi
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7. SONUCLAR ve TARTISMA

Yapilan bu tez calismasinda kullanilan motor elemanlarinin asinma, korozyon ve
stirtiinme gibi olumsuz etkenlerin azaltilmasi1 hedeflenmistir. Motorun ¢alismasi esnasinda
bu saydigimiz etkenlerin iyilestirilmesi i¢in volan, krank ve kam mili muylular1 kutu
borlama yontemi ile kaplanmistir. Calisilan motor elemanlari gliniimiliz araglarinda
kullanilmaktadir. Bu elemanlar hi¢ kullanilmamis olarak temin edilmistir. Elemanlardan
ayni bolgelerden kiyaslanmak iizere numuneler kesilmistir. Bu numuneler kutu borlama
islemi ile kaplanmistir. Borlama islemi gergeklestirildikten sonra volan, krank ve kam
milinden alinan numunelerin her biri kaplanmamis ve kaplanmis olarak kiyaslamaya tabii
tutulmustur. Bu numuneler 6nce spektrometre analizi ile malzeme konsantrasyonlarina
bakilmig sonra ise metalografik incelemeler (Spektrometre, Optik Mikroskop SEM,
EDAX, XRD) yapilmistir. Bu islemlerin ardindan borlanmis ve borlanmamis numuneler
tizerinde; asinma, mikro-sertlik, TGA ve korozyon deneyleri yapilmistir. Ayrica asinma
sonrast kaplanmis ve kaplanmamis numunelerde SEM analizi ve XRD analizi yapilmistir.
Bu sonuglara gore;

v Yapilan deneyler sonucunda malzeme kompozisyonunda numunelerin dékme

demir (volan), diisiik karbonlu ¢elik (kam mili) ve yiiksek karbonlu ¢elik (krank
mili) oldugu belirlenmistir. Optik ve SEM goriintiilerinde borlanan numunelerde
FeB ve Fe;B tabakasinin olustugu tespit edilmistir. Asinma sonucu aliman SEM
gorlintiilerinde borlanan numunelerde asinma c¢izgileri ince ve belirgin iken,
borlanmamis numunelerde ¢izgiler yaygin ve belirsiz goriilmiistiir. Bu durum
borlamanin yiizeylerde olusturdugu bir oksit film ve bu filmin siirtlinme
katsayisini azaltmasi olarak diigiiniilmektedir.

v" Deneyler sonucunda EDAX verilerine gore borlanmis numunelerden olan krank

mili muylusunda boriir tabakasindan alinan spektrum sonuclarina goére; B
elementinin varlig1 % 9,08, kam mili muylusunda B elementinin varlig1 % 6,86 ve
volandaki B elementinin varligit % 8,49 olarak tespit edilmistir. Bu durumun
borlama esnasinda bor elementinin malzemeye olan diflizyonun sonucu olustugu
diistiniilmektedir.

v Deneyler sonucunda XRD verilerine gore borlama islemi yapilmayan

numunelerde Fe ve Fe-C fazlar1 mevcutken, borlanan numunelerde Fe2B, FeB,



MnB ve Fe-B-Mn gibi bilesik olusturan fazlarin olustugu tespit edilmistir. Asinma
sonucu alinan XRD analizinde fazlarda titresim oraninin arttigi ve siddetlerinin
distiigi goriilmektedir. Bu durumun aginma sonucu diisen yiizey kalitesinden
kaynaklandig1 diigtintilmektedir.

Kaplama sonrasindaki mikrosertlik sonuglarinda kaplanmis krank mili
muylusunda 6,7 kat, kaplanmis kam mili muylusunda 6,9 kat ve kaplanmig
volanda 5,8 katlik kaplanmamis numunelere gore bir sertlik artis1 tespit edilmistir.
Bu durumun borlama islemindeki bor elementinin varligiyla gerceklestigi
diistiiniilmektedir.

Asinma analizi sonuglarinda 30 N ve 3000 m mesafe sonucu borlanmis
numunelerde sirasiyla; krank mili muylusunda 4 kat, kam mili muylusunda 4,3 kat
ve volanda 4,8 katlik borlanmamis numunelere gore bir asinma direnci
goriilmistlir. Bu durumun borlamayla meydana gelen yiiksek sertlik ve diisiik
strtiinme katsayisindan dolayi olustugu diistiniilmektedir.

TGA deneyleri sonuglarinda 1000 °C sonunda borlanan numunelerde sirasiyla;
krank mili muylusunda % 2,3, kam mili muylusunda %5 ve volanda % 7,5’1lik
borlanmamis numunelere gore oksitlenme sonucu kiitle artiginda fark meydana
gelmistir. Bu kiitle artisina karsi borlanmis numunelerde borlanmamiglara gore
sirastyla; krank mili muylusunda 300 °C, kam mili muylusunda 100 °C ve volanda
60 °C oksitlenme sicakliklarinda gecikme meydana gelmistir. Bu durumun
borlamadaki B0z etkilesiminin yaklasik 900 °C sicaklikta meydana gelmesinden
dolay: oldugu distiniilmektedir.

Korozyon deneyi sonuglarinda borlanmis numunelerde borlanmamis numunelere
gore sirasiyla; krank mili muylusunda % 85, kam mili muylusunda % 21 ve
volanda % 12’lik korozyon direnci artisi meydana gelmistir. Bu deneyde

malzemelerin korozyon omiirlerini arttig1 tespit edilmistir.
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8. ONERILER

Yapilan bu deneysel calismada borlama yontemi ile volan, krank ve kam mili
muylularinin yiizey 6zellikleri gelistirilmistir. Asinma, oksidasyon, yorulma, kirilma ve
korozyon gibi ylizey deformasyonlartyla gelen olumsuz etkenlerin azaltilmasi
hedeflenmistir. Uygulanan borlama yontemi ile bu motor elemanlarinin yiizey
Ozelliklerinde 1yilesmeler goriilmiistiir.

Yapilan calismaya ek olarak asagidaki oneriler dikkate alinabilir;

v' Ayni kaplama yontemleri ile farkli motor elemanlarina uygulanabilir.

v' Kutu borlama yontemi yerine diger borlama yontemleri kullanilabilir.

v" Borlama siiresi ve tabaka kalinligi1 degistirilebilir.

v" Borlama i¢in kullanilan toz degistirilebilir.

v" Farkli bir kaplama yontemi ile borlama yontemi kiyaslanabilir.

v" Borlanmig ve borlanmamis motor elemanlariyla motor belirli bir siire galigtirtlip

kestirimci bakim yontemleri uygulanarak malzeme Omiirlerinin farki tespit
edilebilir.
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