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4 (ST 1 11 0| PP
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Sekil 7.58.

Sekil 7.59.

Sekil 7.60.

Sekil 7.61.

Sekil 7.62.

Sekil 7.63.

Sekil 7.64.

Sekil 7.65.

Niobyum boriir kaplanmig AISI 1010 c¢eligine kars1 asinma
deneyine tabi tutulan aliimina bilyedeki asinma hizinin
uygulanan yiik ve siirtlinme hizina bagli olarak degisimi......
Niobyum boriir kaplanmig AISI 4140 ¢eligine karsi asinma
deneyine tabi tutulan aliimina bilyedeki aginma hizinin
uygulanan yiik ve siirtiinme hizina bagl olarak degisimi......
Niobyum boriir kaplanmis AISI D2 celigine kars1 asinma
deneyine tabi tutulan aliimina bilyedeki asinma hizinin
uygulanan yiik ve siirtiinme hizina bagli olarak degisimi......
Niobyum boriir kaplanmig AISI M2 celigine karsi asinma
deneyine tabi tutulan aliimina bilyedeki asinma hizinin
uygulanan yiik ve siirtinme hizina bagli olarak degisimi......
2N yiik altinda 0.1 m/s hizinda 180 m mesafede, AISI 52100
celik bilyeye karsi asindirilan niobyum boriir kaplanmis
AISI 1010 c¢eliginde olusan asinma izinin (a) SEM
mikroyapisi, (b) kaplama bdlgesinden (c) ¢elik bilyenin
stvandigi bolgeden ve (d) sivanmanin olmadigr asinma
bolgesinden alinan EDS analizlerini gostermektedir............
2N yiik altinda 0.3 m/s hizinda 180 m mesafede, AISI 52100
celik bilyeye karsi asindirilan niobyum boriir kaplanmis
AISI 1010 ¢eliginde olusan asmmma izinin (a) SEM
mikroyapisi, (b) ¢elik bilyenin sivandigi bolgeden ve (c)
stvanmanin  olmadigi asmmma bolgesinden aliman EDS
analizlerini gostermektedir.................ooii
2N yiik altinda 0.5 m/s hizinda 180 m mesafede, AISI 52100
celik bilyeye karsi asindirilan niobyum boriir kaplanmis
AISI 1010 ¢eliginde olusan asinma izinin (a) SEM
mikroyapist, (b) c¢elik bilyenin sivandigir bolgeden ve (c)
stvanmanin olmadigr asinma bdolgesinden alinan EDS
analizlerini gostermektedir.................cooiiiiiiii i,
2N yiik altinda 0.1 m/s hizinda 180 m mesafede, AISI 52100
celik bilyeye karsi asindirilan niobyum boriir kaplanmis

AISI 4140 c¢eliginde olusan asmmma izinin (a) SEM
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Sekil 7.66.

Sekil 7.67.

Sekil 7.68.

Sekil 7.69.

Sekil 7.70.

mikroyapisi, (b) ¢elik bilyenin sivandigi bolgeden ve (c)
stvanmanin olmadigl asinma bdlgesinden alinan EDS
analizlerini gostermektedir.................oooiiiiiii
2N yiik altinda 0.3 m/s hizinda 180 m mesafede, AISI 52100
celik bilyeye karst asindirilan niobyum boriir kaplanmis
AISI 4140 ¢eliginde olusan asmmma izinin (a) SEM
mikroyapisi, (b) c¢elik bilyenin sivandigr bolgeden ve (c)
stvanmanin  olmadigi asmmma bolgesinden alinan EDS
analizlerini gostermektedir...............cooooiiiiiiiiiii
2N yiik altinda 0.3 m/s hizinda 180 m mesafede, AISI 52100
celik bilyeye karst asindirilan niobyum boriir kaplanmis
AISI 4140 celiginde olusan asinma izinin (a) SEM
mikroyapisi, (b) celik bilyenin sivandigi bolgeden ve (c)
stvanmanin olmadigr asinma bdlgesinden alinan EDS
analizlerini gostermektedir.................ocoiiii
2N yiik altinda 0.1 m/s hizinda 180 m mesafede, AISI 52100
celik bilyeye karst asindirilan niobyum boriir kaplanmis
AISI D2 c¢eliginde olusan asinma izinin (a) SEM
mikroyapisi, (b) celik bilyenin sivandigr bolgeden ve (c)
stvanmanin  olmadigi asmmma bolgesinden aliman EDS
analizlerini gostermektedir...............cooiiiiiiiiiiii,
2N yiik altinda 0.3 m/s hizinda 180 m mesafede, AISI 52100
celik bilyeye karst asindirilan niobyum boriir kaplanmis
AISI D2 c¢eliginde olusan asinma izinin (a) SEM
mikroyapisi, (b) celik bilyenin sivandigi bolgeden ve (c)
stvanmanin olmadigl asinma bdlgesinden alinan EDS
analizlerini gostermektedir.................oooiiiiiii
2N yiik altinda 0.5 m/s hizinda 180 m mesafede, AISI 52100
celik bilyeye karst asindirilan niobyum boriir kaplanmis
AISI D2 c¢eliginde olusan asinma izinin (a) SEM
mikroyapisi, (b) celik bilyenin sivandigir bolgeden ve (c)
stvanmanin - olmadigi asmmma bolgesinden alinan EDS

analizlerini gostermektedir...............coooeviiiiiiiiiii e,
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Sekil 7.71.

Sekil 7.72.

Sekil 7.73.

Sekil 7.74.

Sekil 7.75.

Sekil 7.76.

2N yiik altinda 0.1 m/s hizinda 180 m mesafede, AISI 52100
celik bilyeye karst asindirilan niobyum boriir kaplanmis
AISI M2 ¢eliginde olusan asinma izinin (a) SEM
mikroyapisi, (b) celik bilyenin sivandigi bolgeden ve (c)
stvanmanin olmadig1r asinma bdlgesinden alinan EDS
analizlerini gostermektedir.................oooiiiiiii
2N yiik altinda 0.3 m/s hizinda 180 m mesafede, AISI 52100
celik bilyeye karst asindirilan niobyum boriir kaplanmis
AISI M2 g¢eliginde olusan asmmma izinin (a) SEM
mikroyapisi, (b) celik bilyenin sivandigir bolgeden ve (c)
stvanmanin - olmadigi asmmma bdolgesinden alinan EDS
analizlerini gostermektedir.................oooviiiiiiiiiii
2N yiik altinda 0.5 m/s hizinda 180 m mesafede, AISI 52100
celik bilyeye karst asindirilan niobyum boriir kaplanmis
AISI M2 ¢eliginde olusan asinma izinin (a) SEM
mikroyapisi, (b) celik bilyenin sivandigi bolgeden ve (c)
stvanmanin olmadigl asinma bdlgesinden alinan EDS
analizlerini gostermektedir..................cooiiii
2N yiik altinda 0.1 m/s siirtinme hizinda 180 metre
mesafede, aliimina bilyeye karsi agindirilan niobyum bortir
kaplanmig AISI 1010 c¢eliginin yiizeyinde olusan asinma
izinin (a) SEM mikroyapisi, (b) asinma bdlgesinden alinan
EDS analizini gostermektedir...............c.ooooeiiiiiii..
2N yiik altinda 0.3 m/s siirtinme hizinda 180 metre
mesafede, allimina bilyeye karsi agindirilan niobyum bortiir
kaplanmig AISI 1010 ¢eliginin yilizeyinde olusan aginma
izinin (a) SEM mikroyapisi, (b) asinma bdlgesinden alinan
EDS analizini gostermektedir..................oooiiiiiiiiiiiin,
2N vyik altinda 0.5 m/s siirtinme hizinda 180 metre
mesafede, allimina bilyeye kars1 agindirilan niobyum bortir
kaplanmig AISI 1010 ¢eliginin yiizeyinde olusan asinma

izinin (a) SEM mikroyapisi, (b) asinma bolgesinden alinan
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Sekil 7.77.

Sekil 7.78.

Sekil 7.79.

Sekil 7.80.

Sekil 7.81.

Sekil 7.82.

Sekil 7.83.

EDS analizini gostermektedir..................oooooiiiiiinn.
2N vyik altinda 0.1 m/s siirtinme hizinda 180 metre
mesafede, aliimina bilyeye kars1 agindirilan niobyum bortir
kaplanmis AISI 4140 celiginin yiizeyinde olusan asinma
izinin (a) SEM mikroyapisi, (b) asinma bolgesinden alinan
EDS analizini gostermektedir..................cooooiiiiiiiin.
2N yiikk altinda 0.3 m/s siirtiinme hizinda 180 metre
mesafede, aliimina bilyeye kars1 agindirilan niobyum bortir
kaplanmig AISI 4140 ¢eliginin yiizeyinde olusan aginma
izinin (a) SEM mikroyapisi, (b) asinma bolgesinden alinan
EDS analizini gostermektedir..................cooiiiiii
2N yiik altinda 0.5 m/s siirtinme hizinda 180 metre
mesafede, aliimina bilyeye karsi agindirilan niobyum bortir
kaplanmig AISI 4140 c¢eliginin yiizeyinde olusan asinma
izinin (a) SEM mikroyapisi, (b) asinma bdlgesinden alinan
EDS analizini gostermektedir..................oooeiiiiiii.
2N yiik altinda 0.1 m/s siirtinme hizinda 180 metre
mesafede, allimina bilyeye karsi agindirilan niobyum bortir
kaplanmis AISI D2 ¢eliginin yilizeyinde olusan asinma izinin
(a) SEM mikroyapisi, (b) asinma bolgesinden alinan EDS
analizini gostermektedir................oooiiiiiiiii
2N vyik altinda 0.3 m/s siirtinme hizinda 180 metre
mesafede, aliimina bilyeye kars1 agindirilan niobyum bortir
kaplanmis AISI D2 ¢eliginin yiizeyinde olusan asinma izinin
(a) SEM mikroyapisi, (b) asinma bolgesinden alinan EDS
analizini gostermektedir..............ooiiiiiiiiiiii e,
2N yiikk altinda 0.5 m/s siirtiinme hizinda 180 metre
mesafede, aliimina bilyeye kars1 agindirilan niobyum bortir
kaplanmig AISI D2 ¢eliginin ylizeyinde olusan aginma izinin
(a) SEM mikroyapisi, (b) asinma bolgesinden alinan EDS
analizini gostermektedir................ooooi
2N yiik altinda 0.1 m/s siirtinme hizinda 180 metre

mesafede, aliimina bilyeye karsi agindirilan niobyum bortir
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Sekil 7.85.

Sekil 8.1.

Sekil 8.2.

Sekil 8.3.

Sekil 8.4.

kaplanmig AISI M2 celiginin ylizeyinde olusan asinma
izinin (a) SEM mikroyapisi, (b) asinma bolgesinden alinan
EDS analizini gostermektedir..................coooiiii
2N yiik altinda 0.3 m/s siirtinme hizinda 180 metre
mesafede, aliimina bilyeye karsi agindirilan niobyum bortir
kaplanmig AISI M2 celiginin ylizeyinde olusan asinma
izinin (a) SEM mikroyapisi, (b) asinma bdlgesinden alinan
EDS analizini gostermektedir.................coooeiiiiiii.
2N yiik altinda 0.5 m/s siirtinme hizinda 180 metre
mesafede, allimina bilyeye karsi agindirilan niobyum bortiir
kaplanmis AISI M2 celiginin ylizeyinde olusan asinma
izinin (a) SEM mikroyapisi, (b) asinma bdlgesinden alinan
EDS analizini gostermektedir..................oooiiiiiiiiiniinn,
Niobyum boriir kaplanmig AIST 1010 ¢elik numune ile AISI
52100 celik bilye arasindaki IN yiik altinda 0,1 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI 1010
celik numune(200X), (c)AISI 1010 ¢elik numune(50X)......

Niobyum boriir kaplanmig AISI 1010 ¢elik numune ile AISI
52100 celik bilye arasindaki 1N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI 1010
celik numune(200X), (c) AISI 1010 ¢elik numune(50X)......
Niobyum boriir kaplanmig AISI 1010 ¢elik numune ile AISI
52100 ¢elik bilye arasindaki 1N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI 1010
celik numune(200X), (¢) AISI 1010 ¢elik numune(50X) ......
Niobyum boriir kaplanmis AISI 1010 ¢elik numune ile AISI
52100 ¢elik bilye arasindaki 2N yiik altinda 0,1 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yapt goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI 1010
celik numune(200X), (c) AISI 1010 ¢elik numune(50X)......
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Sekil 8.5.

Sekil 8.6.

Sekil 8.7.

Sekil 8.8.

Sekil 8.9.

Sekil 8.10.

Sekil 8.11.

Niobyum boriir kaplanmig AIST 1010 ¢elik numune ile AISI
52100 celik bilye arasindaki 2N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI 1010
celik numune(200X), (¢) AISI 1010 ¢elik numune(50X) ......
Niobyum boriir kaplanmig AISI 1010 ¢elik numune ile AISI
52100 celik bilye arasindaki 2N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI 1010
celik numune(200X), (c) AISI 1010 ¢elik numune(50X)......
Niobyum boriir kaplanmig AISI 1010 ¢elik numune ile AISI
52100 ¢elik bilye arasindaki 5N yiik altinda 0,1 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI 1010
celik numune(200X), (¢) AISI 1010 ¢elik numune(50X)......
Niobyum boriir kaplanmis AISI 1010 ¢elik numune ile AISI
52100 ¢elik bilye arasindaki 5N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yapt goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI 1010
celik numune(200X), (c) AISI 1010 ¢elik numune(50X)......
Niobyum boriir kaplanmig AISIT 1010 ¢elik numune ile AISI
52100 celik bilye arasindaki 5N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI 1010
¢elik numune(200X), (¢) AISI 1010 ¢elik numune(50X)......
Niobyum boriir kaplanmig AISI 4140 ¢elik numune ile AISI
52100 celik bilye arasindaki 1 N altinda 0.1 m/s hizda, 180
mesafede aginma deneyi sonucu olusan miroyap1 goriintiileri
(a) AISI 52100 celik bilye(200X), (b) AISI 4140 celik
numune(200X), (c) AISI 4140 celik numune (50X)............
Niobyum boriir kaplanmis AISI 4140 ¢elik numune ile AISI
52100 celik bilye arasindaki 1 N altinda 0.3 m/s hizda, 180
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Sekil 8.12.

Sekil 8.13.

Sekil 8.14.

Sekil 8.15.

Sekil 8.16.

Sekil 8.17.

mesafede aginma deneyi sonucu olusan miroyap1 goriintiileri
(a) AISI 52100 c¢elik bilye(200X), (b) AISI 4140 ¢elik
numune(200X), (c) AISI 4140 ¢elik numune (50X)............
Niobyum boriir kaplanmis AISI 4140 ¢elik numune ile AISI
52100 celik bilye arasindaki 1 N altinda 0.5 m/s hizda, 180
mesafede aginma deneyi sonucu olusan miroyap1 goriintiileri
(a) AISI 52100 c¢elik bilye(200X), (b) AISI 4140 ¢elik
numune(200X), (¢) AISI 4140 ¢elik numune (50X)............
Niobyum boriir kaplanmig AISI 4140 ¢elik numune ile AISI
52100 celik bilye arasindaki 2 N altinda 0.1 m/s hizda, 180
mesafede aginma deneyi sonucu olusan miroyap1 goriintiileri
(a) AISI 52100 celik bilye(200X), (b) AISI 4140 celik
numune(200X), (c) AISI 4140 ¢elik numune (50X)............
Niobyum boriir kaplanmisg AISI 4140 ¢elik numune ile AISI
52100 ¢elik bilye arasindaki 2 N altinda 0.3 m/s hizda, 180
mesafede aginma deneyi sonucu olusan miroyap1 goriintiileri
(a) AISI 52100 celik bilye(200X), (b) AISI 4140 celik
numune(200X), (c) AISI 4140 gelik numune (50X)............
Niobyum bortiir kaplanmig AISI 4140 ¢elik numune ile AISI
52100 celik bilye arasindaki 2 N altinda 0.5 m/s hizda, 180
mesafede aginma deneyi sonucu olusan miroyap1 goriintiileri
(a) AISI 52100 c¢elik bilye(200X), (b) AISI 4140 ¢elik
numune(200X), (c) AISI 4140 ¢elik numune (50X)............
Niobyum boriir kaplannmis AISI 4140 ¢elik numune ile AISI
52100 celik bilye arasindaki 5 N altinda 0.1 m/s hizda, 180
mesafede aginma deneyi sonucu olusan miroyap1 goriintiileri
(a) AISI 52100 c¢elik bilye(200X), (b) AISI 4140 c¢elik
numune(200X), (¢) AISI 4140 ¢elik numune (50X)............
Niobyum boriir kaplanmig AISI 4140 ¢elik numune ile AISI
52100 celik bilye arasindaki 5 N altinda 0.3 m/s hizda, 180
mesafede aginma deneyi sonucu olusan miroyap1 goriintiileri
(a) AISI 52100 celik bilye(200X), (b) AISI 4140 celik
numune(200X), (c) AISI 4140 ¢elik numune (50X)............
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Sekil 8.18.

Sekil 8.19.

Sekil 8.20.

Sekil 8.21.

Sekil 8.22.

Sekil 8.23.

Sekil 8.24.

Niobyum boriir kaplanmig AISI 4140 celik numune ile AISI
52100 ¢elik bilye arasindaki 5 N altinda 0.5 m/s hizda, 180
mesafede aginma deneyi sonucu olusan miroyap1 goriintiileri
(a) AISI 52100 celik bilye(200X), (b) AISI 4140 celik
numune(200X), (c) AISI 4140 gelik numune (50X)............
Niobyum boriir kaplanmig AISI D2 ¢elik numune ile AISI
52100 cgelik bilye arasindaki 1N yiik altinda 0,1 m/s hizda,
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikroyap1
gortintiileri (a) AISI 52100 celik bilye (200X), (b) AISI D2
celik numune (200X), (¢) AISI D2 ¢elik numune (50X).......
Niobyum boriir kaplanmig AISI D2 ¢elik numune ile AISI
52100 gelik bilye arasindaki IN yiik altinda 0,3 m/s hizda,
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikroyap1
goriintiileri (a) AISI 52100 ¢elik bilye (200X), (b) AISI D2
celik numune (200X), (¢) AISI D2 ¢elik numune (50X).......
Niobyum boriir kaplanmis AISI D2 ¢elik numune ile AISI
52100 ¢elik bilye arasindaki 1N yiik altinda 0,5 m/s hizda,
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikroyapi
goriintiileri (a) AISI 52100 ¢elik bilye (200X), (b) AISI D2
celik numune (200X), (c¢) AISI D2 ¢elik numune (50X).......
Niobyum boriir kaplanmis AISI D2 ¢elik numune ile AISI
52100 celik bilye arasindaki 2N yiik altinda 0,1 m/s hizda,
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikroyap1
goriintiileri (a) AISI 52100 ¢elik bilye (200X), (b) AISI D2
celik numune (200X), (¢) AISI D2 ¢elik numune (50X).......
Niobyum boriir kaplanmig AISI D2 ¢elik numune ile AISI
52100 celik bilye arasindaki 2N yiik altinda 0,3 m/s hizda,
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikroyap1
gortintiileri (a) AISI 52100 celik bilye (200X), (b) AISI D2
celik numune (200X), (¢) AISI D2 ¢elik numune (50X).......
Niobyum boriir kaplanmig AISI D2 ¢elik numune ile AISI
52100 ¢elik bilye arasindaki 2N yiik altinda 0,5 m/s hizda,
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Sekil 8.25.

Sekil 8.26.

Sekil 8.27.

Sekil 8.28.

Sekil 8.29.

Sekil 8.30.

180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikroyap1
gortintiileri (a) AISI 52100 celik bilye (200X), (b) AISI D2
celik numune (200X), (c) AISI D2 ¢elik numune (50X).......
Niobyum boriir kaplanmig AISI D2 ¢elik numune ile AISI
52100 celik bilye arasindaki 5N yiik altinda 0,1 m/s hizda,
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikroyap1
goriintiileri (a) AISI 52100 ¢elik bilye (200X), (b) AISI D2
celik numune (200X), (¢) AISI D2 ¢elik numune (50X).......
Niobyum boriir kaplanmis AISI D2 ¢elik numune ile AISI
52100 ¢elik bilye arasindaki 5N yiik altinda 0,3 m/s hizda,
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikroyapi
goriintiileri (a) AISI 52100 ¢elik bilye (200X), (b) AISI D2
celik numune (200X), (c¢) AISI D2 ¢elik numune (50X).......
Niobyum boriir kaplanmis AISI D2 ¢elik numune ile AISI
52100 celik bilye arasindaki 5N yiik altinda 0,5 m/s hizda,
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikroyap1
goriintiileri (a) AISI 52100 ¢elik bilye (200X), (b) AISI D2
celik numune (200X), (¢) AISI D2 ¢elik numune (50X).......
Niobyum boriir kaplanmis AISI M2 ¢elik numune ile AISI
52100 celik bilye arasindaki 1N yiik altinda 0,1 m/s hizda,
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikroyap1
gortintiileri (a) AISI 52100 celik bilye (200X), (b) AISI M2
celik numune (200X), (¢) AISI M2 ¢elik numune (50X) ......
Niobyum boriir kaplanmis AISI M2 ¢elik numune ile AISI
52100 ¢elik bilye arasindaki IN yiik altinda 0,3 m/s hizda,
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikroyap1
goriintiileri (a) AISI 52100 celik bilye (200X), (b) AISI M2
celik numune (200X), (¢) AISI M2 ¢elik numune (50X)......
Niobyum boriir kaplanmig AIST M2 ¢elik numune ile AISI
52100 ¢elik bilye arasindaki 1N yiik altinda 0,5 m/s hizda,
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikroyapi
goriintiileri (a) AISI 52100 ¢elik bilye (200X), (b) AISI M2
celik numune (200X), (¢) AISI M2 ¢elik numune (50X)......
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Sekil 8.31.

Sekil 8.32.

Sekil 8.33.

Sekil 8.34.

Sekil 8.35.

Sekil 8.36.

Sekil 8.37.

Niobyum boriir kaplanmig AISI M2 ¢elik numune ile AISI
52100 celik bilye arasindaki 2N yiik altinda 0,1 m/s hizda,
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikroyap1
goriintiileri (a) AISI 52100 ¢elik bilye (200X), (b) AISI M2
¢elik numune (200X), (¢) AISI M2 ¢elik numune (50X)......
Niobyum bortiir kaplanmis AISI M2 ¢elik numune ile AISI
52100 cgelik bilye arasindaki 2N yiik altinda 0,3 m/s hizda,
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikroyap1
gortntiileri (a) AISI 52100 celik bilye (200X), (b) AISI M2
celik numune (200X), (¢) AISI M2 ¢elik numune (50X)......
Niobyum boriir kaplanmis AISI M2 ¢elik numune ile AISI
52100 ¢elik bilye arasindaki 2N yiik altinda 0,5 m/s hizda,
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikroyap1
gorlintiileri (a) AISI 52100 celik bilye (200X), (b) AISI M2
celik numune (200X), (¢) AISI M2 ¢elik numune (50X)......
Niobyum boriir kaplanmig AIST M2 ¢elik numune ile AISI
52100 ¢elik bilye arasindaki 5N yiik altinda 0,1 m/s hizda,
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikroyapi
goriintiileri (a) AISI 52100 ¢elik bilye (200X), (b) AISI M2
celik numune (200X), (¢) AISI M2 ¢elik numune (50X)......
Niobyum boriir kaplanmig AISI M2 ¢elik numune ile AISI
52100 celik bilye arasindaki 5N yiik altinda 0,3 m/s hizda,
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikroyap1
goriintiileri (a) AISI 52100 ¢elik bilye (200X), (b) AISI M2
¢elik numune (200X), (¢) AISI M2 ¢elik numune (50X)......
Niobyum bortiir kaplanmis AISI M2 ¢elik numune ile AISI
52100 cgelik bilye arasindaki SN yiik altinda 0,5 m/s hizda,
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikroyap1
gortintiileri (a) AISI 52100 celik bilye (200X), (b) AISI M2
celik numune (200X), (¢) AISI M2 ¢elik numune (50X)......
Niobyum boriir kaplanmig AISI 1010 c¢elik numune ile
alimina bilye arasindaki IN yiik altinda 0,1 m/s hizda ve
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Sekil 8.38.

Sekil 8.39.

Sekil 8.40.

Sekil 8.41.

Sekil 8.42.

Sekil 8.43.

180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 gorlntiileri (a) Aliimina bilye (200X), (b) AISI 1010
celik numune(200X), (¢c) AISI 1010 celik numune(50X)......
Niobyum boriir kaplanmis 1010 ¢elik numune ile aliimina
bilye arasindaki 1N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 180 metre
mesafede asmmma deneyi sonucu olusan mikro yapi
goriintlileri (a) Aliimina bilye(200X), (b) AISI 1010 ¢elik
numune(200X), (¢c) AISI 1010 ¢elik numune(50X)............
Niobyum boriir kaplanmis AISI 1010 ¢elik numune ile
allimina bilye arasindaki 1N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yapt goriintiileri (a) Aliimina bilye (200X), (b) AISI 1010
celik numune(200X), (¢c) AISI 1010 ¢elik numune(50X)......
Niobyum boriir kaplanmig AISI 1010 c¢elik numune ile
alimina bilye arasindaki 2N yiik altinda 0,1 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yapt goriintiileri (a) Aliimina bilye (200X), (b) AISI 1010
celik numune(200X), (¢) AISI 1010 ¢elik numune(50X)......
Niobyum boriir kaplanmig AISI 1010 ¢elik numune ile
alimina bilye arasindaki 2N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 gorlntiileri (a) Aliimina bilye (200X), (b) AISI 1010
celik numune(200X), (¢c) AISI 1010 celik numune(50X)......
Niobyum boriir kaplanmig AISI 1010 c¢elik numune ile
alimina bilye arasindaki 2N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yapt goriintiileri (a) Alliimina bilye (200X), (b) AISI 1010
celik numune(200X), (¢c) AISI 1010 celik numune(50X)......
Niobyum boriir kaplanmigs AISI 1010 ¢elik numune ile
allimina bilye arasindaki 5N yiik altinda 0,1 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yapt goriintiileri (a) Aliimina bilye (200X), (b) AISI 1010
celik numune(200X), (¢) AISI 1010 ¢elik numune(50X)......
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Sekil 8.44.

Sekil 8.45.

Sekil 8.46.

Sekil 8.47.

Sekil 8.48.

Sekil 8.49.

Sekil 8.50.

Niobyum boriir kaplanmig AISI 1010 c¢elik numune ile
alimina bilye arasindaki 5N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yapt goriintiileri (a) Aliimina bilye (200X), (b) AISI 1010
celik numune(200X), (¢) AISI 1010 ¢elik numune(50X)......
Niobyum boriir kaplanmis AISI 1010 ¢elik numune ile
alimina bilye arasindaki 5N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) Aliimina bilye (50X), (b) AISI 4140
celik numune(50X), (c) AISI 4140 ¢elik numune(200X)......
Niobyum boriir kaplanmig AISI 4140 c¢elik numune ile
alimina bilye arasindaki IN yiik altinda 0,1 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yapt goriintiileri (a) Alliimina bilye (200X), (b) AISI 4140
celik numune(200X), (¢c) AISI 4140 celik numune(50X)......
Niobyum boriir kaplanmis AISI 4140 ¢elik numune ile
allimina bilye arasindaki 1N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) Aliimina bilye (200X), (b) AISI 4140
celik numune(200X), (¢) AISI 4140 celik numune(50X)......
Niobyum boriir kaplanmis AISI 4140 celik numune ile
alimina bilye arasindaki IN yiik altinda 0,5 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yapt goriintiileri (a) Aliimina bilye (200X), (b) AISI 4140
celik numune(200X), (¢) AISI 4140 ¢elik numune(50X)......
Niobyum boriir kaplanmis AISI 4140 ¢elik numune ile
alimina bilye arasindaki 2N yiik altinda 0,1 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 gorlntiileri (a) Aliimina bilye (200X), (b) AISI 4140
celik numune(200X), (c) AISI 4140 celik numune(50X)......
Niobyum boriir kaplanmig AISI 4140 c¢elik numune ile
alimina bilye arasindaki 2N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve
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Sekil 8.51.

Sekil 8.52.

Sekil 8.53.

Sekil 8.54.

Sekil 8.55.

Sekil 8.56.

180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 gorlntiileri (a) Aliimina bilye (200X), (b) AISI 4140
celik numune(200X), (¢c) AISI 4140 celik numune(50X)......
Niobyum boriir kaplanmig AISI 4140 c¢elik numune ile
alimina bilye arasindaki 2N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yapt gorlintiileri (a) Alliimina bilye (200X), (b) AISI 4140
celik numune(200X), (¢c) AISI 4140 celik numune(50X)......
Niobyum boriir kaplanmis AISI 4140 ¢elik numune ile
allimina bilye arasindaki 5N yiik altinda 0,1 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) Aliimina bilye (200X), (b) AISI 4140
celik numune(200X), (¢) AISI 4140 celik numune(50X)......
Niobyum boriir kaplanmig AISI 4140 celik numune ile
alimina bilye arasindaki 5N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yapt goriintiileri (a) Aliimina bilye (200X), (b) AISI 4140
celik numune(200X), (¢) AISI 4140 ¢elik numune(50X)......
Niobyum boriir kaplanmis AISI 4140 ¢elik numune ile
alimina bilye arasindaki 5N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 gorlintiileri (a) Allimina bilye (200X), (b) AISI 4140
celik numune(200X), (c) AISI 4140 celik numune(50X)......
Niobyum boriir kaplanmig AISI D2 g¢elik numune ile
alimina bilye arasindaki IN yiik altinda 0,1 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 gorlintiileri (a) Aliimina bilye (200X), (b) AISI D2 celik
numune(200X), (¢) AISI D2 ¢elik numune(50X)...............
Niobyum boriir  kaplanmig AISI D2 c¢elik numune ile
alimina bilye arasindaki 1N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) Aliimina bilye (200X), (b) AISI D2 ¢elik
numune(200X), (¢) AISI D2 ¢elik numune(50X)...............

XXV

137

137

138

138

138

139



Sekil 8.57.

Sekil 8.58.

Sekil 8.59.

Sekil 8.60.

Sekil 8.61.

Sekil 8.62.

Sekil 8.63.

Niobyum boriir kaplanmig AISI D2 c¢elik numune ile
alimina bilye arasindaki IN yiik altinda 0,5 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 gortintiileri (a) Aliimina bilye (200X), (b) AISI D2 ¢elik
numune(200X), (c¢) AISI D2 ¢elik numune(50X)...............
Niobyum boriir kaplanmig AISI D2 g¢elik numune ile
alimina bilye arasindaki 2N yiik altinda 0,1 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) Altimina bilye (200X), (b) AISI D2 ¢elik
numune(200X), (¢) AISI D2 ¢elik numune(50X)...............
Niobyum boriir kaplanmis AISI D2 g¢elik numune ile
alimina bilye arasindaki 2N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 gorlintiileri (a) Aliimina bilye (200X), (b) AISI D2 ¢elik
numune(200X), (¢) AISI D2 ¢elik numune(50X)...............
Niobyum boriir  kaplanmig AISI D2 c¢elik numune ile
allimina bilye arasindaki 2N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) Aliimina bilye (200X), (b) AISI D2 ¢elik
numune(200X), (¢) AISI D2 ¢elik numune(50X)..............
Niobyum boriir kaplanmig AISI D2 c¢elik numune ile
alimina bilye arasindaki 5N yiik altinda 0,1 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 gortintiileri (a) Aliimina bilye (200X), (b) AISI D2 ¢elik
numune(200X), (c¢) AISI D2 ¢elik numune(50X)...............
Niobyum boriir kaplanmis AISI D2 g¢elik numune ile
alimina bilye arasindaki 5N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) Altimina bilye (200X), (b) AISI D2 ¢elik
numune(200X), (¢) AISI D2 ¢elik numune(50X)...............
Niobyum boriir kaplanmig AISI D2 g¢elik numune ile
alimina bilye arasindaki 5N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve
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Sekil 8.64.

Sekil 8.65.

Sekil 8.66.

Sekil 8.67.

Sekil 8.68.

Sekil 8.69.

180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) Altimina bilye (200X), (b) AISI D2 ¢elik
numune(200X), (¢) AISI D2 ¢elik numune(50X)...............
Niobyum boriir kaplanmig AISI M2 c¢elik numune ile
alimina bilye arasindaki IN yiik altinda 0,1 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yapt goriintiileri (a) Aliimina bilye (200X), (b) AISI M2
celik numune(200X), (¢) AISI M2¢elik numune(50X)........
Niobyum boriir kaplanmig AISI M2 c¢elik numune ile
allimina bilye arasindaki 1N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yapt goriintiileri (a) Aliimina bilye (200X), (b) AISI M2
celik numune(200X), (¢) AISI M2 ¢elik numune(50X).......
Niobyum boriir kaplanmig AISI M2 c¢elik numune ile
alimina bilye arasindaki IN yiik altinda 0,5 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) Aliiima bilye (200X), (b) AISI M2 ¢elik
numune(200X), (c¢) AISI M2 ¢elik numune(50X)..............
Niobyum boriir  kaplanmig AISI M2 celik numune ile
alimina bilye arasindaki 2N yiik altinda 0,1 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) Aliimina bilye (200X), (b) AISI M2
celik numune(200X), (¢c) AISI M2 ¢elik numune(50X).......
Niobyum boriir  kaplanmig AISI M2 c¢elik numune ile
alimina bilye arasindaki 2N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yapt goriintiileri (a) Aliimina bilye (200X), (b) AISI M2
celik numune(200X), (¢c) AISI M2 ¢elik numune(50X).......
Niobyum boriir kaplanmig AISI M2 c¢elik numune ile
allimina bilye arasindaki 2N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) Alimina bilye (200X), (b) AISI M2
celik numune(200X), (¢ AISI M2 ¢elik numune(50X)........
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Sekil 8.70.

Sekil 8.71.

Sekil 8.72.

Niobyum boriir kaplanmig AISI M2 c¢elik numune ile
alimina bilye arasindaki 5N yiik altinda 0,1 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yapt goriintiileri (a) Aliimina bilye (200X), (b) AISI M2
¢elik numune(200X), (¢) AISI M2 ¢elik numune(50X).......
Niobyum boriir kaplanmig AISI M2 celik numune ile
alimina bilye arasindaki 5N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) Aliimina bilye (200X), (b) AISI M2
celik numune(200X), (¢) AISI M2 ¢elik numune(200X)......
Niobyum boriir kaplanmig AISI M2 c¢elik numune ile
alimina bilye arasindaki 5N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve
180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yapt goriintiileri (a) Aliimina bilye (200X), (b) AISI M2
celik numune(200X), (¢c) AISI M2 ¢elik numune(50X).......
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THE PROPERTIES OF NIOBIUM BORIDE COATED STEELS

SUMMARY

Keywords: Niobium boride, wear, thermo-rective deposition, boronizing,
hardness, coating

In this study, boro-niobizing treatment was realized on the surfaces of the AlSI
1010, AISI 4140, AISI D2 and AISI M2 steels. In the boro-niobizing treatment,
preboronizing was realized in a slurry salt bath consisting of borax, boric acid and
ferro silicon. Then, boronized steels were niobized by thermo-reactive deposition
technique in a pack consisting of ferro-niobium, ammonium chloride, alumina and
napthtelene. Boronizing treatment was performed at 900°C for AISI 1010 and
AISI 4140, at 1000°C for AISI D2 and AISI M2 steels for 2 h. Niobizing
treatment was performed at 850°C, 900°C and 950°C for 1-4 h.

Morphological, mechanical and structural characterization and phase analysis of
the coated samples were realized using optical microscopy, scanning electron
microscopy (SEM), energy dispersive X-ray spectroscopy (SEM-EDS), X-ray
difractometer. Wear tests were realized against alumina and AISI 52100 stell balls
of the sliding speeds of 0.1 m/s, 0.3 m/s and 0.5 m/s and under the loads of 1N,
2N and 5N. Worn tracks and scans of disk and ball metarials were analyzed using
optical microscopy and scannig electron microscopy (SEM).
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OZET

Anahtar Kelimeler: Niobyum boriir, Asinma, Termoreaktif difiizyon, Borlama,
Sertlik, Kaplama

Bu calismada, AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 c¢eliklerinin
ylizeylerine niobyum boriir kaplama uygulanmistir. Niobyum boriir kaplama
isleminde, borlama iglemi boraks, borik asit ve ferro-silisyumdan olasan sivi
borlama banyosunda gerc¢eklestirilmistir. Borlanan c¢elikler termoraktif difiizyon
yontemi kullanilarak ferro-niobyum, amonyum kloriir, aliimina ve naftalinden
olusan kutu potalarda niobyumlama islemine tabi tutulmuslardir. Borlama
sicakliklart AISI 1010 ve AISI 4140 celikleri igin 900°C ve AISI D2, AISI M2
celikleri icin 1000°C, 2 saat siire olarak se¢ilmistir. Niobyumlama 850°C, 900°C
ve 950°C sicaklikrda 1-4 saat siirelerde gerceklestirilmistir.

Kaplanan numunelerin morfolojik, mekanik ve yapisal karakterzasyonlar1 ve faz
analizleri optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM), SEM-EDS ve
X- 1sinlart paternleri kullanilarak tespit edilmistir. Asinma testleri esnasinda
alumina ve AISI 52100 bilyeler kullanilmislardir. Asinma deneyleri 1N, 2N ve SN
yiklerde 180 metre mesafede 0.1 m/s, 0.3 m/s ve 0.5 m/s hizlarda
gergeklestirilmistir. Diskler ve bilyelerde meydana gelen asinma izleri optik
mikroskop ve taramali elektron mikrobu (SEM) kullanilarak incelenmislerdir.

XXXI



BOLUM 1. GIRIS

Cagimizda istiin teknolojiye ve bilime sahip olan {lkeler sanayide ve
ckonomide istiinlik elde etmislerdir. Hammadde rezervlerinin azalmasi ile
birlikte, malzemelerden beklenen oOzelliklerde artmistir. Malzemelerde
kullanim esnasinda etkilesim, daha ¢ok yiizeylerinde olusur. Bunun ig¢in
ylizey sertlestirme yoOntemlerine biiyilkk onem verilmistir. Yiizey islemleri ile
malzemenin sertligi, siinekligi ve yorulma gibi mekanik Ozellikleri gelistirilir.
Ayrica siirtiinme ve asinma gibi etkilere karst dayanimi ile korozyon ve
oksidasyon 6zellikleri de gelisir. Bu 6zellikler i¢cinde dnem bakimindan birinci

oncelik siirtiinme ve asinmaya verilmelidir[1].

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan malzemelerin korozyon, siirtiinme ve
asinma gibi tribolojik etkiler neticesinde azalan kullanim Omiirlerinin artirilmast
ylizey bolgesinin iyilestirilmesi ile miimkiindiir. Asinma ve korozyondan dolay1
diinyada her yil onemli kayiplar olmaktadir. Ulkelerin korozyon ve asinmadan
dolayr meydana gelen malzeme kayiplari, iilke gelirlerinin yaklasik %3,5-5
arasima denk gelmektedir. Bu degerin Tiirkiye’de 1995 yilinda 4,5 milyon dolar
oldugu tahmin edilmektedir|2].

Ekonomik kayibin biiyiik bir kismi, makine ve gereglerin ¢evresel etkilere maruz
kalan mekanik parcalarinda olusan korozyon ve asinmadan dolayr ortaya
cikmaktadir. Ozellikle siirtiinerek ¢alisan makine elemanlarinda, belirli bir siire
sonra ortaya ¢ikan asinma problemlerini azaltmak i¢in, bir¢ok ylizey iyilestirme
teknikleri uygulanmaktadir. Bu yontemlerden sementasyon, nitrasyon ve borlama

ile ¢esitli ylizey kaplama teknikleri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir[3].



Yiizey miihendisligi ve ylizey islem teknolojileri son yillarda 6nem kazanmis ve
endiistriyel alanlarda genis uygulama alani bulmustur. Bir c¢ok endiistriyel
uygulamada servisteki bilesenlerin omiirleri yiizey 6zellikleri ile belirlenmektedir.
Malzemelerin gevre ile etkilesimi dogrudan malzemenin yiizeyi ile gergeklestigi icin,
malzemelerin ylizey Ozellikleri lizerine ¢alismalar yogunlagsmistir. Bu ¢alismalarin
basinda, malzemelerin yiizeyinde olusturulan kaplamalar gelmektedir. Giliniimiizde
mekanik, optik, kimyasal, kuyumculuk ve diger endiistrilerde kaplamalar, korozyona
ve aginmaya bagli olarak genis Ol¢lide kullanilmaktadir. Bu amagla fiziksel buhar
biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme (CVD), sprey ve diflizyon esash
kaplama teknikleri, asinma, korozyon ve oksidasyona karsi direngli karbiir, nitriir ve

bortir kaplamalarin gerceklestirilmesinde uygulanmaktadir.

Malzemeye uygulanan yiizey islemleri altlik malzemenin 6zelliklerini;

-Kaplamayla (metal-alagim-bilesik-seramik kaplama, organik kaplama, boya vs.,
inorganik kaplama, cam, beton, emaye gibi),

-Bir bagka maddenin difiizyonu ve altlik malzeme ile bilesik olusturulmasi yolu ile
(borlama, nitriirleme, karbiirleme ve karbonitriirleme gibi),

-Althk malzemesinin kendinden kaynaklanan oksit tabakasim1 kalinlastirmak
(aliminyum ve titanyumun anodizasyonu gibi) ve baska maddelerle reaksiyona

sokmak suretiyle (kromatlama ve fosfatlama gibi) degistirmektedir[4].

Yiizey miihendisligi kapsaminda incelenen ylizey islemleri sematik olarak Sekil 1.1
'de ve g¢eliklerin ylizey modifikasyonu i¢in kullanilan degisik metotlarin sertlik
derinligi ve sicakliga bagli olarak kiyaslanmasi Sekil 1.2. 'de verilmektedir. Belirtilen
yontemlerin bir¢ogu ¢eliklere uygulanirken, bir kismi da seramik ve polimerik

malzemelere uygulanmaktadir.



Yiizey Miithendisligi
[ I
Yiizey Modifikasyonu Yiizey kaplama
|
[ I
Kompozisyon Kompozisyon
degismiyor degisiyor
- Doniisim sertlesmesi - Termokimyasal - Kaplama ve anodizasyon
yontemleri yontemler

- Fiizyon yontemleri

-Yiizey flizyonu - Siv1 faz yontemleri

- Iyon implantasyonu

Sekil 1.1. Yiizey mithendisligi blinyesinde yer alan yiizey islemleri[4].
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Sekill.2. Celiklerin yilizey modifikasyonlarinin saglanmasinda kullanilan degisik metodlarin sertlik
derinligi ve sicaklik agisindan kiyaslanmasi [4]

Malzeme yiizeylerinde gergeklesen bu kayiplar1 azaltmak i¢in malzemelerin yiizey

bolgesi 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Yiizey kalitesinin gelistirilmesi

icin uygulanan yontemlerden biri de borlamadir[5].



Borlama, bor elementinin yiliksek sicaklikta temasta bulundugu malzeme yiizeyine
yayinarak malzeme yiizeyinin bor atomlarinca zenginlestirilmesini saglayan
termokimyasal bir yiizey sertlestirme islemidir. Bu islem fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri bakimindan karbiirleme ve nitriirleme gibi termokimyasal ylizey
sertlestirme islemleri ile benzerlik gosterir ve biitiin ferro malzemeler, nikel
alagimlari,  titanyum  alasimlar1  ve  sinterlenmis  karbiirlere  basariyla
uygulanmaktadir[6]. Demir ve demir dis1 bir¢ok alasim ile sinter karbiir ve seramik
malzemelere uygulanabilir. Borlanacak malzemeler, 6zelliklerine gore 700-1000 °C
sicaklik araliginda, yaklasik 1-12 saat siire ile kati, macun (pasta), sivi veya gaz
fazindaki bor verici ortamlarda bekletmek suretiyle yapilan bir islemdir. Bor

kaynaginin fiziksel durumu kati, siv1 veya gaz olabilir[2].

Nitriirasyon, karbiirizasyon v.b. konvansiyonal yiizey sertlestirme islemlerinde (600-
1100) HV'lik bir yiizey sertligi elde edilirken, borla yiizey sertlestirmede (borlama)
1500-2000 HV'lik sertligin yaninda ¢ok diisiikk siirtiinme katsayilar1 elde
edilmektedir. Borlama, yiiksek sicaklikta ¢elik malzeme yiizeyinde bor difiizyonuyla
Fe,B ve FeB gibi bilesiklerin elde edilmesidir. Endiistriyel uygulamalarda, hem daha
az gevrek olmasi ve hem de borlama sonrasi 1s1l islemlere izin vermesi bakimindan

Fe,;B’ den olusan tek fazli boriir tabakalari tercih edilir[7].

Yapilan bu ¢aligmada farkli kimyasal 6zelliklere ve alasim elementleri oranlarina
sahip olan AISI 1010, AISI 4140, AISI M2 ve AISI D2 ¢elikleri kullanilmistir. Bu
celiklerden AISI 1010 ve AISI 4140 cgelikleri 900°C, AISI M2 ve AISI D2 ¢elikleri
1000°C sicakliklarda 2 saat siire ile ilk O6nce borlama islemine tabi tutulmustur.
Borlama iglemi olarak sivi borlama tercih edilmistir. Borlama islemleri tamamlanan
numunelerin {lizerlerindeki oksit tabakalar1 1200 meshlik zimparayla temizlenmis ve
ardindan termoreaktif difiizyon yontemi (TRD) kullanilarak malzeme yiizeyleri
850°-900° ve 950°C sicakliklarda 1, 2, 3 ve 4 saatlik siirelerde ferroniobyum,
alimina, amonyum kloriir ve naftalin karisimindan olusan kati ortamda niobyum

boriir kaplama islemi gerceklestirilmistir.



Calismada; niobyum boriir kaplanan numunelerin karakterizasyonlari, taramali
elektron mikroskobu (SEM), optik mikroskop, X-1sinlar1 analizleri ve ball-on disk
asinma cihazi kullanilarak aginma 6zellikleri arastirilmistir. Asinma testleri esnasinda
AISI 52100 ve aliimina bilyeler kullanilmiglardir. Asinma deneyleri IN, 2N ve 5N
yiklerde 180 metre mesafede 0.1 m/s, 03 m/s ve 0.5 m/s hizlarda
gerceklestirilmistir. Asinma izleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ve EDS

analizi ile incelenmistir.



BOLUM 2. CELIKLER HAKKINDA GENEL BILGIi

Celik; bir demir (Fe)- karbon (C) alasimidir. Celigin icerisinde C’dan bagka farkl
oranlarda alagim elementleri ve empiirite elementleri de bulunmaktadir. Celige
farkli 6zellikler kazandiran igerdigi elementlerin kimyasal bilesimi ve ¢eligin i¢
yapisidir. Celige degisik oranlarda alasim elementleri katilabilecegi gibi, g¢esitli
islemler (islah, normalizasyon vs.) ile i¢ yap1 da kontrol edilerek kullanim
amacina gore degisik ozelliklerde celikler elde edilebilir. Celikler genel olarak
asagidaki sekilde siniflandirilmaktadirlar:

-Karbon ve alagimli ¢elikler olarak bilesimlerine gore

-Uretim ydntemlerine gore

-Son iiretim yontemine gore

-Uriin sekline gore

-Kullanim yerleri, iiretim programlar1 ve deoksidasyon durumlarina gore

Celiklerin temel 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

-Celiklerin biiyiik ¢cogunlugu 1s1l islemlere duyarhidirlar. Kimyasal bilesimin yani
sira uygulanan 1s1l islemler sonucunda istenen sertlik, mekanik ve fiziksel 6zellik,
elektriksel 0zellik, korozyona ve yliksek sicakliga dayanima tam olarak
kavusturulabilirler.

-Celikler  yapilarinin  gerektirdigi  sicakliklara  kadar  ¢ikarildiklarinda
sekillendirilebilme 6zelligi kazanabilmektedirler. (Haddeleme, Presleme, Dévme
v.b.)

-Talas kaldiric1 tezgahlarda islenerek, istenilen sekil ve yiizey diizgiinliigiine
getirilebilmektedirler.

-Celiklerin biiyiik bir bolimii ¢esitli yontemler ile metal ve kaplamaya, emaye

yapilmaya, boyanmaya ve plastik maddeler ile kaplanmaya elverislidirler[8].



Celikler genel olarak alasimli ve alasimsiz ¢elikler olmak {izere iki sinifa
ayrilmaktadirlar. Alasimsiz celikler; bilesimlerinde demir ve karbondan baska ist
sinirlar1 Tablo 2.1.” de verilen kimyasal elementler bulunabilen ve 6zel amaclar

disinda baska elementler icermeyen ¢eliklere denir[9].

Tablo 2.1. Alasimsiz ¢elikler i¢erisinde bulunan alagim elementlerinin {ist siirlari[10].

Alasim elementinin ad1 Alasim elementinin iist siniry(%)
Silisyum 0,5
Manganez 1.0
Alimiinyum 0,1
Bakir 0,25
Fosfor 0,09
Kiikiirt 0.06

Karbon oran1 %0,8 den az olanlara otektoid alt1 gelikler, %0,8 olanlara Gtektoid
celikleri, %0,8” den fazla olanlara 6tektoid iistii ¢elikler denilmektedir. Alagimli
celikler de az alasimli ve ¢ok alasimli gelikler olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.
Alagim elementlerinin toplami %5’ ten az olanlara az alasiml celikler, %5’ ten

fazla olan celiklere de yliksek alasimli ¢elikler denilmektedir.

Celikler; genel yap1 celikleri, makine yap1 celikleri, sementasyon celikleri,
nitriirasyon ¢elikleri, otomat celikleri, yiiksek sicakliga dayanikli celikler,
paslanmaz c¢elikler, rulman celikleri ve takim celikleri gibi pek cok simnifa
ayrilabilirler[10].

2.1. Celiklerin Karbon Oranina Gore Simiflandirilmasi

Celikler bazen igerdikleri karbon oranina gore diisikk karbonlu celikler, orta

karbonlu ¢elikler ve yiiksek karbonlu ¢elikler olmak tizere 3 kisma ayrilirlar.

2.1.1. Diisiik karbonlu ¢elikler

Bu celikler %0,25 oranina kadar karbon igermektedirler ve yumusak ve ¢ok

yumusak ¢elikler olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar. Diinya ¢elik iiretiminin en



blyiik kismini teskil ederler. Yassi mamul ve insaat sanayinde ve de
konstriiksiyonda kullanilan g¢ubuk, profil v.b. uygulamalarda kullanim alam
bulurlar. Teknolojide sementasyon ve nitriirasyona tabi tutularak, yiizeyi sert ve i¢
kismu tok olan geliklerde bu grupta yer almaktadirlar. Az karbonlu celiklerin

kimyasal olarak bilesim alanlar1 Tablo 2.2.” de verilmektedir[9].

Tablo 2.2. Az karbonlu ¢eliklerin kimyasal bilesim araliklari[10]

Element % Agirhkca
C 0,00-0,20
Mn 0,30-0,60
Si 0,10-0,20
P Max. 0,04
Max. 0,05

2.1.1.1. Yumusak celikler

Karbon orami olarak %0,15 ile %0,25 arasinda karbon iceren ¢eliklere yumusak
celikler denilmektedir. Cok yaygin olarak kullanilmakta olan alasimsiz ¢eliklerdir.
Cok iyi kaynak edilebilme yetenegine sahiptirler ancak su verme yontemi ile iyi

sertlestirebilme 6zellikleri kotiidiir[10].

2.1.1.2. Cok yumusak celikler

Yapilarinda %0.07 ile %0,15 arasinda karbon bulunan ¢eliklere ¢ok yumusak
celikler denilmektedir. Bu ¢elikler soguk sekillendirmeye elverislidirler[10].

2.1.2. Orta karbonlu ¢elikler

Bu celikler %0,25 ile %0,55 arasinda karbon iceren c¢eliklerdir. Isil isleme ¢ok
uygun celiklerdir. Yani, bu c¢eliklerin yap1 ve ozellikleri 1s1l islemler sayesinde
cok kolay degistirilebilmektedir. Bu bakimdan orta karbonlu ¢eliklerin kullanim
sahalar1 6zellik arz etmektedir. Bu ¢elikler karbon oranlarina gore genel dovme

celikleri, mil celikleri ve asinmaya dayanikli celikler olmak {izere 3 gruba



ayrilmaktadirlar. Ozellikle makine iiretim sanayinin tercih ettigi celiklerdir.
Islenebilme kabiliyetleri ve sekil alabilme az karbonlu celiklere oranla daha
diisiiktiir. Orta karbonlu c¢eliklerin kimyasal bilesim araliklar1 Tablo 2.3.” de
verilmektedir[9].

Tablo 2.3. Orta karbonlu geliklerin kimyasal bilesim araliklar1[9].

Element % Agirhke¢a
C 0,20-0,50
Mn 0,60-0,90
Si 0,15-0,23
P Max. 0,04
S Max. 0,05

2.1.2.1. Genel dovme celikleri

9%0,25 ile %0,35 arasinda karbon igeren ¢eliklerdir[10].

2.1.2.2. Mil ¢elikleri

9%0,35 ile %0,45 oranlar1 arasinda karbon iceren celiklerdir. Mil, tel ve dingil

yapiminda kullanilmaktadirlar[10].

2.1.2.3. Asinmaya dayamklh celikler

%0,45 ile %0,55 arasinda karbon igeren ¢elikledir. Ray tekerlegi, silindir ve pres
kaliplarin yapiminda kullanilmaktadirlar[10].

2.1.3. Yiiksek karbonlu celikler

%0,55 ile %0,90 arasinda karbon iceren celiklerdir. Yiiksek mukavemet ve
asinma direnci gerektiren yerlerde kullanilmaktadirlar. Kullanim alanlarina 6rnek
olarak pres kalip bloklar1 gosterilebilir. Normal halde yliksek mukavemetli ve

siinekligi az olan ¢elikledir. Isil islemle sertlesebilmeleri sayesinde ¢ok yiiksek
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sertliklere ulasilabilir. Bu bakimdan aginmaya dayanikli ve kesici 6zellikle 6zellik
kazanirlar. Islenme ve sekil alabilme kabiliyetleri diisiiktiir. Bununla beraber
kaynak kabiliyetleri de diisiiktiir ve bundan dolay1 6zel tekniklerle kaynak
edilebilirler. Yiksek karbonlu c¢eliklerin bilesim araliklar1 Tablo 2.4.” de
verilmektedir[9].

Tablo 2.4. Yiiksek karbonlu ¢eliklerin kimyasal bilesim araliklari[ 10].

Element % Agirhkca
C 0,55-0.90
Mn 0,70-1,00
Si 0,15-0,30
P Max. 0,04
Max. 0,05

2.1.4. Sementasyon celikleri

Sementasyon ¢elikleri, yiizeyde sert ve asinmaya dayanikli, ¢ekirdekte ise daha
yumusak ve tok ozelliklerin istendigi, degisken ve darbeli zorlamalara dayanikli
parcalarin imalinde kullanilan diisiik karbonlu, alasimli veya yiiksek alagimli
celiklerdir.

Pargaya bu 0Ozelliklerin kazandirilmasi, ¢elik yilizeyine karbon emdirilmesi
sayesinde gerceklestirilmektedir. Sementasyon celikleri; disliler, miller, piston
pimleri, zincir baklavalari, zincir diglileri ve makaralari, diskler, klavuz yataklari,
rulmanl yataklar, merdaneler, bir kisim 6l¢ii ve kontrol aletleri, orta zorlamal1 ve
zorlamali pargalar, soguk sisirilerek veya fiskirtilarak sekillendirilen parcalar,
kesici takimlar gibi parcalarin imalinde kullanilmaktadirlar. Sementasyon
celiklerin kullanimi, ylizeyde ayni sertlik degerini verecek, yiiksek karbonlu
celiklerin kullanimina nazaran su avantajlari saglamaktadir:

-Sementasyon islemi, parca kismen veya tamamen son seklini aldiktan sonra
uygulandigindan dolay1 parg¢anin islenmesi olduk¢a kolaydir.

- Parcanin yiizeyinde sonradan islenecek, sertlesmesi istenmeyen kisimlar var ise,

bu bolgeler 6zel bir pasta veya elektrolitik kaplama yardimi ile kaplanarak
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ortiilmektedir. Sementasyon islemi bu bolgelere tesir edemediginden sonradan
kolayca islenebilme 6zelligine sahiptirler.

-Sementasyon islemi sonrasinda, ¢ekirdek bdlgesi yumusakligini koruyacagindan,
sertlestirme sirasinda ortaya ¢ikabilecek carpilmalar oldukga azdir.

-Semente edilmis ¢eliklerin i¢ kisimlar1 kolayca iglenebilir.

-Sementasyon ¢elikleri, ylizeyde ayni sertligi verebilecek, cogu zaman takim

celigi durumundaki yiiksek karbonlu ¢eliklerden daha ucuzdur.

Sementasyon islemi ylizey sertlestirme iglemlerinden birisi olup, en eski ve en
uygun olarak kullanilmaktadir. Esas itibariyle, diisiik karbonlu ¢elik parcasinin
ylizeyine, karbon emdirilmesi islemidir. Bu konu ile igili ayrintili bilgiyi
termokimyasal iglemler adli bdliimde bulabilirsiniz. Sementasyon ¢eligi olarak
adlandirmig olugumuz bu ¢elik grubunun igerisinde AISI standartlarina uygun
olarak iiretimi yapilmakta olan AISI 1015, AISI 3115, AISI 3316, AISI 5015,
AISI 5115, AISI 5120, AISI 8620 ve yapmis oldugumuz bu ¢alismada niobyum
bortir kaplama islemlerine tabi tutulan AISI 1010 ¢eligi bulunmaktadir[10].

2.1.5 Islah celikleri

Islah c¢elikleri, kimyasal bilesimleri 0Ozellikle karbon miktar1 bakimindan,
sertlestirilmeye elverisli olan ve 1slah iglemi neticesinde belirli bir ¢ekme
dayanimi neticesinde yliksek tokluk o6zelligi gosteren, alasimsiz ve alasimli

makine imalat c¢elikleridir.

Islah islemi sonucunda celik parcaya yiiksek tokluk 6zelliginin kazandirilacagi
once bir sertlestirme ve arkasindan menevisleme islemlerinin biitiinii olarak tarif
edilmektedir. Islah ¢elikleri, 1slah islemi sonunda kazandiklari {istiin mekanik
ozelliklerinden dolayi, ¢esitli makine ve motor pargalari, ddvme pargalar, cesitli
civata, somun ve sapmalar, krank milleri, akslar, kumanda ve tahrik pargalari,
piston kollari, ¢esitli miller, disliler gibi pargalarin imalinde olmak iizere genis bir
alanda kendilerine kullanim ortamlar1 bulmuslardir. Bu sebepten dolay: islah
celikleri, ingaat ve alasimsiz celiklerden sonra en yiiksek oranda firetilen ve

kullanilan ¢elik tirtidiir. Sertlestirme islemi, Oncelikle ¢elik parcanin Ostenit faz
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sicakligina kadar 1sitilmasi ve bu sicaklikta belirli bir slire tutularak, uygun bir
ortamda hizla sogutulmasi islemidir. Sertlestirme ortami olarak %10’ luk NaCl
¢ozeltisi, su, tuz banyosu, yag c¢oOzeltileri, yag ve hava gibi cesitli ortamlar
kullanilmaktadir. Menevisleme islemi, ¢elik parcanin A; sicakligi altinda belirli
bir siire 1sitilmasi islemidir. Bu islem A, sicakligma yani 723°C’ ye kadar
yapilabildiginden, c¢eligin mekanik 6zellikleri ve mikroyapisinda bazi 6zelliklerin
degisebilme ihtimali vardir. Menevisleme sicakligi alaninda, sicaklik yiikselirken
genel olarak sertlikte azalma ve toklukta artma gozlenmektedir. Bazi alagimli
celikler, menevigleme esnasinda belli sicaklik bolgelerinde kirilganlik 6zelligi
gostermektedirler. Amerikan ¢elik standartlar1 enstitiisiine (AISI) uygun olarak
AISI 1022, AISI 1035, AISI 1045, AISI 1055, AISI 1060, AISI 1039, AISI 1330,
AISI 5045, AISI 5132, AISI 5135, AISI 5140, AISI 4130, AISI 4135, AISI 4150,
AISI 9840, AISI 4340, AISI 6150 ve bu c¢alisma esnasinda niobyum boriir
tabakasi ile kaplanmig olan AISI 4140 gelikleri iiretilmektedirler[ 10].

2.1.6. Takim c¢elikleri

Takim celikleri, talasli veya talassiz imalatta kullanilan, sicak veya soguk haldeki
kesme, dovme ve sikistirma yontemlerinden biri veya birkaci ile bigimlendirilen
yiiksek nitelige sahip celiklerdir. Baslica ii¢ ana bdliime ayrilan takim celiklerinin

adlar1 kullanim amaglarini da belirlemektedir.

2.1.6.1. Soguk is takim celikleri

Genel olarak yiizey sicakligt 200°C’ yi gecmeyen takimlarin imalinde

kullanilmakta olan ¢eliklerdir. Talasl ve talagsiz imalatta kullanilmaktadirlar[10].

2.1.6.1. 1. Soguk is takim ¢eliklerinin kullanim yerleri

Soguk is takim gelikleri asagida belirtilen amagclar i¢in kullanilmaktadirlar:
1-) Kesme takimlarinda
- Siitunlu veya kesme tezgahlari

- Kazima bigaklari



- Hassas delme takimlar1

- Kagit ve plastik bigaklar

- Delme zimbalar1

2-) Kesme takimlari

- Derin ¢ekme takimlari

- Tel, gubuk ve boru ¢ekme takimlari

3-) Kabartma takimlari

4-) Talasli imalat takimlar1

5-) Disli takimlari

- Dislilerin talagsiz imalatinda kullanilan merdaneler ve ¢eneler
- Dislilerin talagh imalatinda kullanilan matkap ve kesiciler
6-) Makine bicaklar1

7-) Crvata, per¢in ve somunlarin soguk is akimlari
8-) Soguk figkirtma pres is takimlari

9-) Sinter presleme takimlari

10-) Tahta testereleri

11-) Basingli hava akimlari

12-) Plastik isleme takimlari

13-) Olgii aletleri

14-) Germe kovanlari

15-) El aletleri

16-) Sart malzemeleri

13

Soguk is takim ¢elikleri kesme, delme, zzimbalama, bigme, baski, presleme, soguk

ezme, soguk figkirtma ve soguk bigimlendirme islemlerinde kullanilmaktadirlar.

Amerikan celik endiistrisi standartlarina uygun olarak iretilen soguk is takim
celikleri AISI W1, AISI L3, AISI D3, AISI 2, AISI A2, AISI D6, AISI D1, AISI
S2, AISI S1, AISI L6, AISI W1 ve deneyler esnasinda kullanilmis olan AISI D2

celigidir[11].
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2.1.6.2. Sicak is takim celikleri

Genel olarak ylizey sicakligr 200°C’ yi gegen, 300°C-600°C aras1 siirekli 1siya

tabi kalan takimlarda kullanilmaktadirlar.

2.1.6.2.1. Sicak is takim ¢eliklerinin kullanim yerleri

1-) Pres dokiim tezgahlarinda

- Kalip

- Metal kamalar1 ve presleme silindirleri
- Cikartma parcalari, magcalar, iticiler v.b.
2-) Kalip ve boru preslerinde

- I¢ ve ara kovanlarda

- Pres kaliplarinda

- Zimbalar ve kafalarda

- Yardime1 takimlarda

3-) Profil pres takimlarinda

- Hafif metal islemek amaci ile

- Agir metal islemek amaci ile

4-) Dévme kaliplarinda

- Kalip govdelerinde

- Kalip yardimci pargalarinda

5-) Demir ve ¢elik alagimlarinin islenmesinde
- Delici zimba ve kaliplarda

6-) Celik ¢ekme boru iiretiminde

Sicak is takim celikleri adlarindan da anlagilacagi gibi yiiksek sicakliklara
dayanim gosterirler ve sekillerini korurlar. Bunu saglayan alasim elementleri
volfram, molibden ve vanadyumdur. Sicak is takim ¢elikleri biinyesinde bulunan
nikel toklugun yiikselmesini saglamaktadir. Bu ¢elikler ayrica sicak asinma ve
sicaklik degisimlerine dayanim o&zelligine sahip celiklerdir. Amerikan celik
endiistrisi standartlar1 (AISI) dahilinde iiretilmekte olan H11, H13, H10, H21,
H12 gibi gelikler sicak is takim gelikleri grubuna dahil olan ¢eliklerdir[10].
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2.1.6.3. Yiiksek hiz takim celikleri

Yiiksek hiz ¢elikleri hava celikleri olarak ta adlandirilan celiklerdir. Belirli
alasimlandirma ve 1s1l islem ile yiiksek sertlik, 1s1 ve aginma direncine sahip
yiiksek alasimli takim gelikleridir. Isimlerinden de anlasildig1 gibi, bu gelikler ile
diger takim celiklerine oranla daha yiiksek hizlarda talagl imalat yapilmaktadir.
Yiiksek zorlamali talag kaldirma ile yiliksek kesme 6zelligine sahiptirler. Yiiksek
hiz takim g¢eliklerinin en Onemli Ozellikleri yiiksek sicakliklarda asinmaya
dayanim gostermelerdir. Malzemelerin yiiksek hizda ilerlemeleri ig¢in
kullanilmakta olan takim ¢elikleridir. Yiiksek kesme hizlarina dayaniklidirlar ve

genel olarak talagh imalat yapilmakta olan yerlerde kullanilmaktadirlar[10].

Bu siniflandirma, takim celikleri i¢in en uygun simiflandirma yontemidir. Karbon
miktarlarina (%0.2-2.3 arasindaki degerler) veya alasim durumlarina gore (orta ve
yiiksek alasimli takim gelikleri gibi alasimsiz takim ¢elikleri de mevcuttur) ayirim

imkan1 yoktur.

Takim ¢eliklerinin kisa smiflandirilmasinda goriildiigii gibi her ¢elik belirli bir
amaca doniik olarak degisik 6zelliklere sahip olmali yani belirli bir kullanim i¢in

belirli bir takim ¢eligi kullanilmalidir.

2.1.6.3.1. Yiiksek hiz takim celiklerinin kullanim yerleri

1-) Spiral, matkap ve dig agma takimlarinda
2-) Frezelerde

3-) Raybalarda

4-) Torna takimlar1 ve planyalarda

5-) Metal testerelerde

6-) Soguk fiskirtma takimlarinda
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Yiiksek hiz takim celikleri talashi imalat alaninda; delme, kesme, tornalama,
frezeleme, zimbalama, talagsiz imalat alaninda ise soguk figkirtma takimlarinda

uygulama alan1 bulmaktadirlar[10].



BOLUM 3. BOR VE BORLAMA

3.1. Bor

Kokeni Burag/Baurach(Arapga) ve Burah(Fars¢a) kelimelerinden gelen agirlikli
olarak metalimsi davranis gosteren Bor(B), ilk defa 1808 yilinda Gay-Lussac ve
Jacques Thenard ile Sir Humphry Davy tarafindan bor oksit’in potasyum ile
sitilmasiyla elde edilmistir. Atom numarast 5, atom agirligi 10,81 gram, ergime
noktas1 2076-2300°C, buharlagsma sicakligi 3927°C, sertligi (mikrosertlik) 4900
HV, yogunlugu 2,3 g/em® (Amorf) ve 2,31 g/em’ (Tetragonal), 2.35 g/em® P-
rombohedral, 2,46 g/cm3 o-rombohedral, 2,99 g/cm3 (s1v1 fazda), 2,13 g/cm3 (kat1
fazda), elektron yapist ise 1s*2s2p' olup, periyodik sistemin itigiincii grubunun

basinda yer almaktadir[4].

Bor tabiatta serbest olarak bulunmaz. Yer kabugunda toprak, kayalar ve suda
yaygin olarak bulunan kristal ya da amorf yapidaki bor miktar1 ortalama 10 ppm
mertebesindedir. Dogada, kiitle numaralart 10 (%19,8) ve 11 (%80,2) olan iki

kararl izotopun karigimi seklinde bulunmaktadir[11].

Bor iceren dogal minerallere genel olarak boratlar denilmekte ve boratlar
insanoglu tarafindan binlerce yildir kullanilmaktadir. Bor minerallerinden
ticari degere sahip olanlar1;; Tinkal, Kolemanit, Uleksit, Probertit, Borasit,
Pandermit, Szaybelit, Hidroborasit ve Kernit’tir. Bor madenleri topraktan
cikarildiktan  sonra, yikamip ve kirilip  kullanima  hazir  duruma

gelebilmektedir[11].

Bor, yerkabugunun bilesimine giren elementler arasinda en az bulunanlardan biri
olup; yerkabugunda %0,001 oraninda, deniz sularinda ise 3-5 ppm diizeyinde

bulunmaktadir. Bor elementinin yerkabugundaki genel dagilimi ¢ok az olmasina
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karsin, belli bolgelerde bor konsantrasyonu ¢ok yiiksek bor yataklar1 da

mevcuttur[11].

Yerbilimcilere gore borat yataklari, yer hareketlerinin sikca gorildiigi,
gezegenimizi kabuk gibi saran levhalarin birbirleri ile sinir olusturduklart levha
sinirlart boyunca yer alirlar ve giiniimiiz tarihinden yaklasik olarak 24 veya 25

milyon 6nce olusmuslardir.

Diinyanin en biiylik borat yataklari, kimyasal ¢okelme neticesinde golsel
ortamlarda meydana gelmislerdir. Bunlar genellikle kil, kil tasi, volkanik kiil,
kirectast ve benzeri golsel tortul tabakalari ile ara katmanli olarak meydana
gelmiglerdir. Volkanik etkinliklerle es zamanli olarak meydana gelen sicak su
kaynaklar1 ve hidrotermal ¢ozeltiler, bor elementinin meydana gelmesini saglayan
en Onemli ortamlardir. Borat yataklarmmin kimyasal c¢okelme sonucu golsel
ortamlarda olusabilmesi i¢in, volkanik etkinligin yani1 sira boratlarin birikim
olusturabilecekleri bir havzanin olmasi ayrica bolgede kurak yada yar1 kurak bir
iklimin olmasi aranan bir diger 6zellik olarak aranmaktadir. Boratlarin olusumuna
golsel ortamlarin disinda, deniz ortamlarinda olusan tuz yataklar igerisinde de
rastlanmaktadir. Ancak bu tiir ortamlarda meydana gelen boratlar ¢ogunlukla
ekonomik degere sahip degillerdir. Deniz ortamlarinda olugsmus ve ekonomik
degere sahip olan borat yataklarina bugiine kadar sadece Dogu Avrupa’ da

rastlanmaktadir.

Bor mineralleri bundan baska, yer altinda bulunan magmanin yeryiiziine dogru
yiikselirken kristallesmesi sonucu da olusmaktadir. Bu tiir olusum sirasinda bor,
kayacit meydana getiren minerallerin kristal yapisi icerisinde yer almaz aksine
sogumakta olan magma kristallesirken disariya salinan su ile birlikte, olusmakta
olan kayaci terk eder. Bor minerallerinin bir bagka olusum bic¢imi ise magmanin
yer altindan yiikselirken sokulum yapmasi ve yiizeye yaklasirken sogumasi
esnasinda, ¢cevrede bulunan farkl kayaglarin yiiksek 1s1 ve basingtan etkilenmesi
ve bu degisimle birlikte bor elementinin meydana gelmesi seklinde kendisini
gostermektedir. Bu tiir meydana gelmis olan bor madeni yataklar1 Rusya ve Cin’

de bulunmaktadir.
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Ulkemizde yer alan borat yataklari Bati Anadolu’” da Marmara Denizi’ nin
gilineyinde, dogu-bat1 yoniinde yaklasik olarak 300 km, kuzey-giiney yoniinde ise
yaklasik olarak 150 km’ lik bir alan igerisinde Balikesir-Bigadi¢, Bursa-Kestelek,
Susurluk-Sultancayiri, Kiitahya-Emet, ve Eskisehir-Kirka yorelerinde yer
almaktadir[11].

Yeryiiziinde bulunan bor iirlinleri asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir[11].

1- Boraks Dekahidrat

2- Boraks Pentahidrat

3- Susuz Boraks

4- Borik Asit

5- Bor Oksit (Susuz Borik Asit)
6- Sodyum Perborat

7- Diger Bor Bilesikleri

7- a- Boridler

7- b- Bor Karbiir

7- c- Bor Nitriir

7- d- Bor Halojeniirler

Asagidaki Tablo 3.1. de bor firiinlerinin kullanim alanlar1 ve kullanim yerleri
belirtilmektedir[12].

Tablo 3.1. Bor iiriinlerinin kullanim alanlar1 ve kullanim yerleri[12].

KULLANIM | KULLANIM YERLERI

ALANI

Savunma Zirh Plakalar, Seramik Plakalar, Atesli Silah Namlulari, Fisek
Sanayi v.b.

Cam sanayi Borosilikat, Laboratuar Camlari, Ugak Camlari, Borcam,

Pyrex, izole Cam Elyafi, Tekstil Cam Elyafi, Optik Lifler, Cam
Seramikleri, Sise, Diger Diiz Camlar, Otomotiv Camlari v.b.

Elektronik ve | Mikrodalga Tiipleri, Sensérler, Siiper Iletkenler, Yari
Bilgisayar [letkenler, Magnetler, Elektron emiterleri, Mikro Chipler, LCD
Sanayi Ekranlar, CD Siirticiileri, Akim Levhalari, Bilgisayar Levhalari,
Istya ve Asinmaya Dayanikli Fiber Optik Kablolar, Vakum
Tiipler, Dielektrik Malzemeler, FElektrik Kondansatorleri,
Kapasitorler, Gecikmeli Sigortalar, Bataryalar, Piller, Lazer
Printer Tonerleri v.b.
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Tablo 3.1.” in devami

Enerji Gaz Tiirbinleri, Yiksek Is1 Transistorleri, Bor Hidriir

Sektorii Yakitlari, Is1 Enerjisi Depolayicilar, Piller, Hidrojen
Depolayicilar, Giines Enerjisinin Depolanmasi, Gilines
Pillerinde Koruruyucu, Hiicre Yakitlar1 v.b.

Goriis Kamera ve Mercek Camlari, Fotograf Makinalari, Diirbiinler,

Sistemleri Banyo ve Film Imalatlari

Ilac Dezenfekte Ediciler, Antiseptikler, Dis Macunlari, Lens

Kozmetik Soliisyonlari, Kolonya, Parfiim, Sampuan v.b.

Sanayi

Iletisim Cep Telefonlari, Modemler, Televizyonlar v.b

Araclan

Insaat Cimentoya Mukavemet Artirict ve Izolasyon Amagli olarak

Sektoriinde

Kagit Sanayi

Geri Kazanilan Kagitlarin Miirekkeplerinden Arindirilmasi,
Yiiksek Kaliteli Kagitlarin Parlaklastirilmasi, Kagit hamurunu
beyazlatilmasi,

Kimya
Sanayi

Bazi Kimyasallarin Indirgenmesi,  Elektrolitik Islemler,
Flotasyon llaglari, Banyo Cozeltileri, Katalistler, Atk
Temizleme Amaclh olarak, Petrol Boyalari, Yanmayan ve
Erimeyen Boyalar, Tekstil Boyalari, Yapistiricilar, Sogutucu
Kimyasallar, Korozyon Onleyiciler, Miirekkep, Pasta ve
Cilalar, Kibrit, Kireglenme Onleyicileri, Dezenfektan
kimyasallar, Kozmetikler, yumusaticilar, Sabun, Toz
Deterjanlar, Toz Beyazlaticilar, Agarticilar, Parlaticilar,
Ahsap Emprenye ¢ozeltileri, Mumyalama vb

Koruyucu

Ahsap Malzemeler ve Agaclarda Koruyucu olarak, Boya ve
vernik Kurutucularinda, Kiif ve mantar 6nleyiciler, v.b.

Makine
Sanayi

Manyetik Cihazlar, = Zimpara ve Asindiricilar Kompozit
Malzemeler, Titresim  Sondiiriicii  Malzemeler, Sert
Malzemeler, Motorlar, Kati yaglayicilar, Yiiksek sicaklik
sizdirmazlik Contalari, Yiiksek Performansli Motor Yaglari,
v.b.

Metalurji

Kaplama elemanlari, Yiiksek sicaklik refrakterleri, Kaplama
Sanayiinde Elektrolit Olarak, Paslanmaz ve Alasimli Celik,
Stirtlinmeye-Asinmaya Kars1 Dayanikli Malzemeler, Kaynak
Elektrotlari, Metalurjik  Flaks, Briket Malzemeleri,
Lehimleme, Dokiim Malzemelerinde Katki Maddesi olarak,
Kesiciler, Kompozit Malzemeler, Zimpara ve Asindiricilar
v.b.

Niikleer
Sanayi

Niikleer atik depolama (kolemanit cam bloklar), Reaktor
Aksamlari, NoOtron Emiciler, Reaktor Kontrol Cubuklari,
Niikleer Kazalarda Giivenlik Amachh ve Nikleer Atik
Depolayici olarak, Niikleer teknolojide emniyet malzemeleri,
v.b.
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Otomobil Titresim sOndiiriici malzemeler, = Hava yastif1 sisirme

Sanayi mekanizmalari, Bor hidriir yakitlar1 (boranlar), Is1 enerjisi
depolayicilar, Hidrojen depolayicilar, Hava Yastiklarinda,
Hidroliklerde, Plastik Aksamda, Yaglarda ve Metal
Aksamlarda, Ist ve Ses Yalitimi Saglamak Amaciyla,
Antifrizler, v.b.

Seramik Emaye, Fayans, Porselen Boyalari, sirlar, v.b.

Sanayi

Spor Kayak Aksamlari, Tenis Raketleri, Ok-yay, Balik Oltalari,

Malzemeleri Golf Sopalar1, Darbe sondiiriiciiler, vb.

Tarim Sentetik giibreler, Biyolojik Gelisim ve Kontrol Kimyasallari,

Sektorii Kiif ve mantar 6nleyiciler, Bocek-Bitki Oldiiriiciiler, Yabani
Otlar, v.b.

Tekstil Istya Dayanikli Kumaslar, Yanmay: Geciktirici ve Onleyici

Sektorii Seliillozik Malzemeler, Izolasyon Malzemeleri,  Tekstil
Boyalar1 Deri Renklendiricileri, Dericilikte kire¢ ¢oktiirtiict,
Suni Ipek Parlatma Malzemeleri, v.b.

Tip Yapay organlar,  Antibiyotikler(boromicyn),  Ostreopoz
Tedavilerinde, Alerjik Hastaliklarda, Psikiyatride, Kemik
Gelisiminde ve Artiritte, Menopoz Tedavisinde, BNTC Terapi
Yontemiyle Beyin  Kanserlerinin  Tedavisinde  timor
Oldiiriiciiler, Manyetik Rezonans Gorlintilleme Cihazlarinda,
v.b.

Uzay ve Siirtinmeye-Asinmaya ve Istya Dayanikli Malzemeler, Roket

Havacihik Yakiti, Uydular, Ugaklar, Helikopterler, Zeplinler, Balonlar,

Sanayii Radar dalgasi sogurucular, v.b.

3.2. Borlama

Yiizlerce farkli kullanim alanina sahip olan bor ve bor tiirevi iirlinlerin endiistriyel
anlamda yeni sayilabilecek uygulama alanlarindan biri de g¢eliklerde bir tiir yiizey
sertlestirme yontemi olarak kullanimlaridir. Borlama adi verilen bu yontem ilk
kez 1895 yilinda Moissan tarafindan gergeklestirilmistir. Borlamanin kendisine
endiistriyel kullanim alanlar1 bulabilen bir yiizey sertlestirme islemi olmas: ise,

ancak 1970’1i yillarda olmustur[4].

Borlama, ana malzeme ile sert boriirleri olusturmak i¢in, bor atomlarinin is
pargasinin ylizeyine difiize oldugu bir termokimyasal yiizey sertlestirme
prosesi olup genellikle 700-1000°C sicaklik araliginda 1-10 saat siirelerde ¢esitli

borlama ortamlarinda gergeklestirilmektedir. Borlama ortami kati, sivi, gaz ve
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plazma olup bor kaynagi (B4C, Na,B4O7, H,Bg), aktivator (KBF,), dolgu malzemesi
ve deoksidanlardan meydana gelmektedir. Burada aktivatorler tabakanin
diizenli biiyiimesini saglarken, dolgu ve deoksidan malzemeler islem
sicakliginda oksijeni tutarak rediikleyici bir ortam olusturmakta ve ayrica

ortamdaki malzemelerin ana malzemeye yapigmasini dnlemektedirler [13].

Yirminci yiizyilin baglarindan itibaren c¢alisilmaya baglanan borlama ile ¢ok sert,
diisiik stirtlinme katsayisina sahip, yliksek sicaklik mukavemeti fazla olan ve
korozyon direngli malzeme yiizeyleri elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Bu
islem fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan karbiirleme ve nitriirleme gibi
termokimyasal yiizey sertlestirme islemleri ile benzerlik gosterir ve biitiin ferro
malzemeler, nikel alagimlari, titanyum alasimlari ve sinterlenmis karbiirlere

basariyla uygulanmaktadir[13].

Tane sinirlari, dislokasyonlar, atom bosluklar1i gibi mikro hatalar ile yiizey
purtizliilikleri ve ¢izikler gibi yiizeyin daha reaktif oldugu yerler boriir tabakasi
olusumunun baglangi¢ noktalaridir. Bu noktalarda Fe,B ¢ekirdekleri olusur ve
gelisir. Borlamanin birinci agsamasinda borlayict ortam ve nesnenin yiizeyindeki
reaksiyon partnerleri arasinda reaksiyon olusur. Taneler yiizeyde ¢ekirdek
olugturmaktadir. Borlama siiresi ile cekirdek olusumu artar ve ince bir bor
tabakasi elde edilir. Bor, Fe;,B ve FeB yapisinda ¢eligin yilizeyine yayilir. Olugan
ilk boriir ¢ekirdegi numune i¢inde biyiir. Bor atomlar1 kafes yapmnin 001
dogrultusunda daha hizli yayildigi icin FeB ve Fe,B [001] boyunca yonlenir. Bu
ylizden boriir taneleri [001] yoniinde yiizeye dik daha hizli biiyiir. Boriir
tanelerinin diger yoOnlerde biiylimesi daha yavastir. Bu nedenle kolonsal yap1
olusur. Once Fe,B faz1 olusur, ortamda yeterince bor konsantrasyonu varsa FeB
faz1 da olusur. Ik &nce olusan Fe,B fazi uzun bir siirede biiyiimektedir. Boriir
tabakalar1 celigin ylizeyinden igeriye dogru FeBx, FeB, Fe,B yapisinda olusur.

Borlamanin son asamasinda sadece FeB fazi olusur[13].

Borlu tabaka veya tabakalarin Ozelliklerini; malzeme bilesimi, borlama
ortamindaki bor atomlarinin kimyasal aktiviteleri, borlama iglem sicaklig1 ve

siiresi, ilave 1s1l islemler ve segilen borlama yontemi etkiler. iki fazli demir
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boriirler, ortamda asir1 bor atomu varsa veya malzeme yliksek alasimli bir
malzeme ise meydana gelmektedir. Termal uzama katsayilar1 farkli oldugundan
bu iki fazin ayn1 anda bulunmasi istenmez. Ana malzeme ile boriir tabaka
arayiizeyinde morfolojik incelemeler yapildigindaysa iki farkli tip yap1 gozlenir.
Birincisi, sade karbonlu ve az alasimli g¢eliklerde goriilen testere disi tipindeki
girintili — ¢ikintili arayiizey formu, ikincisi de yiiksek karbonlu ve yiiksek alagimli
celiklerde gozlenen daha diiz formdaki arayiizey tipidir. Testere disli tip veya disli
tip yapr goreceli olarak daha diizglin olan araylizeye gore mekanik ozellikler
acisindan daha iyi sonuglar sergiler. Bunun da nedeni, testere disi seklindeki sinir
yapinin boriir tabakanin ana malzemeye ¢ok daha iyi tutunmasini saglamasidir.
Demir boriir tabaka yapilar1 incelendiginde, iki fazli demir boriir tabakalarina
kars1 tek Fe,B fazina sahip testere disi goriiniimiindeki tabakalar, endiistriyel

uygulamalarda daha diisiik kirilganlik gosterdiginden tercih edilir[13].

Borlama isleminin en 6nemli avantaji; olusan boriir tabakasinin ¢ok yiiksek
sertlik (1450-5000HV) ve ergime noktasina sahip olmasidir. Borlanmis
celikler yiiksek yiizey sertligi ve diisliik siirtlinme katsayilarindan dolay:
abrazif asinmaya kars1 ¢ok iyi direng gosterirler ve temel asinma
mekanizmalarinin olusumunu Onlemede c¢ok onemli fayda saglarlar. Borlu

tabakalarin iyi asinma 6zelligi gostermesi, yaglayici kullanimi da azaltir.

Borlama islemi, demir esasli malzemelerin oksitleyici olmayan seyreltik
asitlere karsi1 korozyon direncini ve bu malzemelerinin erozyon direnclerini
arttirmaktadir. Bu 0Ozellikleri sebebiylede endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir[13]. Tablo 3.2.” de Borlanmis celiklerin sertlik degerlerinin

diger islemlerle ve seri malzemeler ile karsilastirilmasi gosterilmektedir.
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Tablo 3.2. Borlanmis ¢eliklerin sertlik degerlerinin diger islemlerle ve seri malzemeler ile

karsilagtirilmasi [14]

Malzeme Mikrosertlik (kg/mm

veya Hv)

Borlanmis yumusak ¢elik 1600

Borlanmis AISIH13 kalip celigi 1800

Borlanmis AISTA2 ¢eligi 1900

Su verilmis ¢elik 900

Su verilmis ve temperlenmis HI3 540-600

celigi

Su verilmis ve temperlenmis A2 celigi 630-700

Yiiksek hiz ¢eligi BM 42 900-910

Nitriirlenmis ¢elik 650-1700

Sementasyonlu diisiik alasimli gelik 650-950

Sert krom kaplama 1000-1200

Sementit karbiirler, WC+Co 1160-1820

ALOs+ ZrO, seramikler 1483(30kg)

AL O;+TiC+ZrO, seramikler 1730(30kg)

Sialon seramikler 1768(30kg)

TIN 2000

TIC 3500

SiC 4000

B4C 5000

Elmas 10000

Borlama isleminin avantajlarinin yani sira bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

Bunlari su sekilde siralamak miimkiindiir:

1- Borlama islemi esnek degildir. Gaz ortaminda sementasyon ve plazma
nitriirasyonu gibi diger termokimyasal yiizey islemlerine oranla is¢ilik ve igletim
maliyeti daha yiiksektir. Daha esnek olan gaz kartbiirizasyonu ve plazma
nitriirasyonu islemleri kisa siirede ve daha kolay gerceklesmesi nedeni ile

borlamaya gdre avantajlar saglamaktadir.
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2- Borlama islemine tabi tutulan malzemelere de borlu tabaka kalinliginin %5-20’
si oraninda boyutsal artislar goriilmektedir. Bu kalinlik artis1 borlanan malzemeye
ve borlama sartlarina bagl olarak degismektedir. Cok hassas toleranslar altinda
calismak gerektiginde kaplamanin islenmesi elmas takimlarla saglanmaktadir.
Ciinkli diger geleneksel yontemlerle islenmesi sonucunda kirilmalar meydana
gelmektedir buda kaplama kalitesinde bozulmalara ve c¢atlamalara neden
olmaktadir. Genelde borlama iglemine tabi tutulmusg ¢elik parcalarin doner temash
yorulma ozellikleri yiliksek basinghi yiizeylerde 2000 N, karbiizrizasyon ve

nitrasyon yontemleri ile kiyaslandiginda ¢ok zayiftir[13].

3.2.1. Borlama yontemleri

Borlama islemi kati, sivi, gaz ve plazma ortamlarinda gerceklestirilmekte ve bu

ortamlarla birlikte anilmaktadir.

3.2.1.1. Kat1 (Kutu) borlama

Borlanan malzemeye ve elde edilmek istenen bor tabakasi kalinligina bagli olarak
genellikle 800 — 1050° C sicaklik araliginda, bir saat ve daha uzun siirelerde islem
gergeklestirilir. Toz bor verici karigimlar; bor verici bilesikler (Bor karbiir, saf
bor, vb.), alkali metaller, aktivatorler ve dolgu maddelerinin belirli oranlarda
karistirtlmast ile elde edilir. Buradaki karisim oranlar1 ve tozlarin tanecik
biiylikliigii islem uygulanacak malzemeye gore degismektedir. Borlama toz
karigimlari, iglem uygulanacak malzemenin sekline uygun imal edilmis 1s1l
direncli ¢elik kutularda, parganin etrafini en az 1 cm kalinlikta kaplayacak
bicimde doldurulur. Kutunun iistii sizdirmaz bir kapakla kapatilip islem normal
atmosferde yapilabilir; ya da islem, kutunun veya firmin ic¢inin koruyucu gaz
atmosferiyle korundugu ortamlarda yapilabilir. Borlanmis parcalarin iizerindeki
karigtm kalintilar1 tel firga yardimiyla kolayca kaldirilabilir. Toz karigimlarla

kismi borlama da yapilabilir.
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Bu yontemin avantajlari; islem basitligi, oldukg¢a diizgiin yiizeylerin elde edilmesi,
gerekli ekipmanlarin kolay bulunabilmesi ve ucuz olmalari, toz bilesimin kolayca

degistirilebilir olmasi ve islem sonu parga yiizeyinin kolay temizlenebilmesidir.

Bu yontemin yaygin olarak kullanilmasinin nedeni avantajlarinin diger borlama
yontemlerinin avantajlarina gére daha c¢ok olmasidir. Dezavantajlar ise islem
parametrelerinin  kontrol yeteneginin kotli olmasi, otomasyonun miimkiin
olmamas1 ve atik iiriinlerinin ¢evreye zararli olmasidir. Kati ortamda toz bor verici
karisgimlardan baska pasta borlama bilesikleriyle de borlama yapilabilmektedir. Bu
durumda cam suyu ve gliserin gibi maddeler baglayic1 olarak kullanilir. Kismi
borlama uygulamalarima pasta borlayicilar daha uygundur. Is pargasmin
borlanacak bdlgelerine pasta bir veya daha ¢ok kez siiriilebilir. islem 6ncesi pasta
stiriilmiis kismin tam olarak kurutulmasi gereklidir. Pasta borlamasinda koruyucu
gaz atmosferi olmasi zorunludur. Islem sonunda kalntilar kolaylikla

temizlenebilir[ 14].

3.2.1.2. S1v1 borlama

Bor bilesikleri, aktivator ve rediikleyici maddelerden olusan erimis tuza, is
parcasinin daldirilmasi yontemidir. Daldirma siiresi borlama siiresidir. Borlama
islemi 900-1100°C sicaklikta ve 2-9 saat siire ile yapilir. Bu yontemin dezavantaji
sicakliktir. Sicakligin 850°C nin altina diismesi durumunda erimis boraksin
akiciligi azalacagindan borlama islemini gergeklestirilmesi imkansiz hale

gelmektedir[13].

3.2.1.3. Gaz borlama

Boron hidritlerin termal pargcalanmasi sonucu elde edilen buharla yapilan borlama
islemidir. Bu islemde sicaklik yiikseltilebilir ve daha homojen diflizyon tabakasi
elde edilebilir. islem 6zellikle karisik sekilli parcalarin borlanmasi ve homojen
tabaka elde edilmek istendiginde tercih edilen bir yontemdir. Ancak sivi ortamda
borlama isleminde mevcut olan zehirlilik, patlayici doga ve ¢evresel kirlilik gibi

dezavantajlar1 kullanimini sinirlamaktadir[13].
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3.2.1.4. Plazma borlama

Demir esaslt ve demir dis1 metalik malzemelere uygulanan, Ar, H, gazlar ile
birlikte bor kaynagi olarak BCls, B,Hs, BF3;, B(OCH3); (trimetilborat) kullanarak,
800-1000°C sicaklikta, yaklasik 107 Pa gibi bir diisiik bir basingta olusturulmus
plazma icerisinde yapilan borlamadir. Mikroyap1t ve demirbor tabakalarinin
biliylimesi islem sicakligi, gaz karisim oranlari, malzeme kompozisyonlari, islem

basing degisim oranlar1 ve uygulanan akim yogunluguyla kontrol

edilebilmektedir[13].

Borlanmis celikler yiiksek yiizey sertlikleri ve yliksek asinma mukavemetleri ile
karekterize edilirler. Borlama isleminde, borun yiizeye yayinmasi sonucu parganin
en list ylizeyinde bilesik tabaka adi verilen borlu bdlge, onun altinda yayinma
(diftizyon) bolgesi ve en i¢ kisimda ise ¢ekirdek bolgesi yer alir. Yiizeyde borca
zengin FeB en iistte olusurken onun hemen altinda daha homojen ve siinek olan
Fe,B olmak tizere iki demirboriir faz1 olusur. Termal uzama katsayilar1 farkli olan
bu iki faz birlikte istenmezler. Paslanmaz ¢elik malzemeler {izerine yapilan
borlamalarda, ylizey lizerinde nikelin diisiik ¢oziintirlikklii oldugu bor tabakasi
olusur ve fazla nikel bor tabakasinin altinda nikelce zengin tabaka olusturmak
lizere yapiya difiize olur. Cr elementinin birazi bor tabakasinda ¢oziiniirken geri
kalan1 nikelce zengin tabaka ve bor tabakalar1 arasinda kromca zengin bir tabaka
olusturmak iizere igeri difiize olur. Borlanmis ¢elikler yiiksek sertliklerinden
dolay1 abrasif asinmaya kars1 ¢ok iyi direng gosterirler. Bu nitriirlenen ya da

karbiirlenen ¢eliklerle kiyaslandiginda miikemmel derecede fazladir[13].



BOLUM 4. NIOBYUM HAKKINDA GENEL BILGI

4.1. Giris

Niobyum ve niobyum alasimlar1 basta roket ve jet motorlar1 olmak iizere, niikleer
reaktdrler, sodyum buhari ile ¢alisan otoyol 1siklandirma sistemleri ve kimyasal
proseslerin yapilmakta oldugu, cesitli korozyona dayanim gerektiren yerlerde
kullanilmaktadirlar. Niobyum bir ¢ok 06zelligi acisindan tantalla benzerlik
gostermektedir ve bundan dolay1 tantal ile kardes metaller olarak gdsterilmektedir.
Buna karsilik olarak niobyum, tantalin sahip oldugu yogunluk miktarinin yarisi
kadar yogunluk degerine sahiptir. 300°C’ nin tizerindeki sicakliklarda niobyum,
basta hidrojen olmak iizere oksijen, nitrojen ve karbon gibi cesitli elementlerle
reaksiyona girmektedir. Bu reaksiyonlar sonucunda sert empiiriteler meydana
gelmektedir. Bunu engellemek amaci ile niobyum bir bagka metal ile kaplanmali
veya vakum ya da inert bir ortamda muhafaza altina alinmalidir. Niobyum bir ¢ok
korozif ortama dayamklidir. Ornegin organik asitlere, sodyum ve lityum

icermekte olan s1vi metal ortamlarina, ergimis tuz banyolarina kars1 dayaniklidir.

Niobyumda tipki diger reaktif metallerde oldugu gibi korozif ortamlarda
korozyona dayanim esnasinda ylizeyinde pasif oksit filmi olusturmaktadir.
Niobyumun korozyona dayanim ozellikleri tantalin kine benzer fakat yiiksek
konsantrasyona sahip asit mineralleri ihtiva eden etkili ortamlarda tantala oranla

daha az dayanima sahiptir.

100°C sicakligin altindaki biitiin sicaklik degerlerinde niobyum gii¢lii organik ve
mineral asitlere, hidroflorik (HF) iceren tiim asit ortamlarina ayrica HCI
(hidroklorik asit), HI (hidroiyonik asit), HBr (hidrobromik asit), H,SO4 (siilfirik
asit) ve H3;PO4 (fosforik asit) ortamlarina karsi dayaniklidir. Oda sicakliginda
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ornegin; %95’ lik konsantrasyona sahip olan H,SOs (siilfirik asit)’ ya karsi

dayaniklidir.

Sulu alkalin ¢ozeltileri ile gevrili ortamlarda 0.025 mm/yr’ den daha az korozyon
dayanimina sahiptir. Bununla beraber yiikselen sicaklik degerlerinde korozyon
bliyiime hizinda asir1 bir degisim goriilmemektedir. Niobyum tuzlu ¢ozeltilere

kars1 miitkemmel derecede korozyon dayanimina sahiptir.

200°C’ nin iizerindeki sicakliklarda kolayca korozyona ugrarlar. Fakat 500°C’ nin
tizerindeki sicakliklarda korozyona ugrama miktarinda ani ve hizli bir degisim
meydana gelmemektedir. 980°C sicaklikta oksidasyon degisimi 430 mm/yr

degerindedir.

Yiiksek sicakliklara sahip olan sivi metaller igerisinde iyi korozyon dayanimi
ozelligi gostermektedir. Ornegin Bi (bizmut)’ ye 510°C’ ye, Ga (galyum)’ a
400°C’ ye, Li (lityum)’ ye 1000°C’ ye sodyum, potasyum ve sodyum-potasyum
alagimlarina yine 1000°C’ ye kadar dayanim gostermektedir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 ¢ok saglam yapili termal sistemlerde, hizli iiretim yapilan uzay aragtirma
reaktdrlerinde ve fizyon reaktorlerinde kullanilmaktadirlar. Ayrica yine yiiksek

sicakliklardaki sodyumun zorlama etkisine kars1 dayaniklidir.

Niobyum lokalize etkilere karsi yiiksek oranlarda korozyon direncine sahiptir.

Ornegin; asinmaya, ¢entik korozyonuna ve stres korozyonuna karsi[15].
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4.2. Niobyum Boriirler

Niobyum boriirler; yiiksek ergime sicakliklarina, yliksek mukavemete, yliksek
termal ve elektrik iletkenligine sahip olduklarindan dolayi, yiiksek sicakliklardaki
yapisal uygulamalara potansiyel bir aday olarak kabul edilirler. Niobyum ve
borun faz diyagrami Sekil 5.1." de gosterilmektedir ve bu diyagram bizlere
aralarinda 5 farkli bilesim olusturan niobyum ve borun bilesim oranlarim
gostermektedir. (NbsB,, NbB, NbsBs, Nb3Bs ve NbB;). Tiim bu stokiometrik
bilesimler ile sabit yani degismeyen baglara sahip niobyum borlir bilesikleri
igerisinde NbB, ayr1 bir yere ve oneme sahiptir. 1900°C sicakligin iizerinde
bulunan %’ de bor bilesimi igerisinde, yaklasik olarak NbB, faz1 %64- %72

arasinda homojen olarak degisen bir dagilim sirasina sahiptir.
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Sekil 4.1 Niobyum ve borun faz diyagrami
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Cok yakin bir tarihte; 39 K sicaklikta MgB,’ den siiper iletkenlik 6zelliginin
kesfedilmesi ile degisik metal-B, (diborat) bilesikleri hakkinda yeni
uygulamalarin yapilmasi gerekli hale gelmistir. (M=Be, Al, Nb, Mo, Ta, Ti, Hf, V
ve Cr). Bu diboratlar arasinda, 8K sicaklikta farkli NbyB’ lerin kimyasal
bilesimlerinin yanma sentezlemesi neticesinde siiper iletken fazlar elde edilmistir.
Ilerleyen zaman ve enerji birikimleri ile saf ve yiiksek saflikta iiretilen yiiksek
sicakliklarda meydana gelen yanmalar neticesinde {iretilen, ¢ekici alternatif
geleneksel metotlarla iiretilen gelismis materyaller iceren boriirler, karbiirler,
nitriirler, hidriirler, silikatlar, karbonitriirler ve intermetalik yapiya sahip

malzemeler tretilmektedir[16].



BOLUM 5. TERMO-REAKTIF DIFUZYON YONTEMI (TRD)

5.1. Giris

Geleneksel yiizey sertlestirme metotlarina benzemeyen termo-reaktif dififlizyon
(TRD) isleminde karbon ve azot gibi elementlerin altlilk malzemenin yiizeyini
sertlestirmek amaciyla disaridan difiize edilmesiyle gergeklestirilmektedir. TRD
isleminde elde edilen kaplama tabaka kalinliklarina CVD veya PVD teknikleri
kullanilarak ulagilabilmektedir. Kiyaslanacak olursa CVD kaplamalarin kalinliklart,

TRD prosesinde elde edilen kaplamalarin kalinliklarina yakindir [1].

Malzemede hasar olusturan sebeplere karsi alinan nlemlerin en baginda ise seramik
kaplamalar gelmektedir. Metalik malzemeler ¢esitli prosesler ile 6zellikle karbiir,
nitriir ve boriir gibi sert kaplama da denilen seramik kaplamalar yapilarak c¢ok
basarili sonucglar alinmaktadir. Ayrica seramik kaplamalar, metalik malzemelerin
korozyon direncglerinin artirilmasi yaninda yiiksek sicaklik uygulamasi, enerji
tasarrufu gibi amaglarla da tatbik edilmektedir. Fakat bu proseslerin ¢ogunun
uygulanabilirligi i¢in yiiksek teknolojiler, yani yiiksek maliyetler gerekmektedir [17].
Takim gelikleri TRD prosesine tabi tutulmalari i¢in minimum %0.3 C igermelidir. Bu
deger, bir¢ok soguk ve sicak is takim celiklerinde, yiiksek hiz takim celiklerinde ve
baz1 martenzitik paslanmaz ¢eliklerde mevcuttur. Yiiksek hiz takim ¢eliklerinde tam
althk malzeme sertligini elde etmek igin TRD islemi sonrasinda tekrardan
sertlestirme islemine tabi tutmak gerekmektedir. Sementit karbiirler genellikle talag

kaldirict altlik malzeme olarak kullanilirlar [18].

Alternatif gerilmeli uygulamalarda ¢eliklerin yorulma direngleri ana metalde bulunan
cekme kalint1 gerilmeleri sebebi ile oldukg¢a sik bozulmaktadir. Kalint1 gerilmeler,

ana metalde ¢atlaklarin olusmasinda ¢ekirdek olusturulur. Problem TRD prosesi ile
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coziilebilir ve eger gerek duyulursa ¢ekme gerilmesini azaltmak i¢in TRD islemi

sonrasi su verilir [19].
5.2. Difiizyon

Malzeme igerisindeki atomlarin ve diger sertlestirme elemanlarmin sicakliga baglh
olarak hareket ettirilmesi ile yer degistirilmesi difiizyon (yayinma) olarak
adlandirilir. Difiizyon terimi Ozellikle kati malzeme igerisinde kiitle tasimimin
saglayacak oranda gelisen atom hareketlerini tanimlar. Difiizyon yOnteminde
malzeme ylizeyinin i¢ yapisi, yiizeye niifuz ettirilen yabanci atomlar ve 1s1 sayesinde

gergeklestirilir [20].

Metal malzemelerdeki difiizyon islemi, homojen ve homojen olmayan malzemelerde
farkliliklar gosterir. Bu sebeple homojen malzemelerde tamamiyla esit dagilmis ve
birbirinin ayni olan atomlarin yer degistirmesi kendi kendine gergeklesir ki, bu yer
degistirme islemine kendi kendine difiizyon denir. Kendi kendine diflizyon genellikle
kiitle tasinmas1 goriilmez. Homojen olmayan malzemelerdeki difiizyon islemi ise
teknik acidan farkliliklar gdsterir. Homojen olmayan malzemelerdeki konsantrasyon
farkliliklari, atomlarin belirli yonde hareket etmelerine neden olur. Bu tiir diflizyon

olaylari 1s1l islemlerin ¢gogunda biiyiik 6nem arz eder [21].

Bir¢ok difiizyon isleminde oldugu gibi, kaplama tabaka kalinliginda (d) zaman ve
sicakligin etkisi agagidaki esitlikle elde edilmektedir.

d*/t= D= Do exp(-Q/ RT) 4.1)

d: kaplama kalinligi (cm), t: zaman (sn), D: biiyiime hiz1 sabiti (cm*/sn), Do: D’nin
sabit terimi (cm?*/sn), Q: aktivasyon enerjisi (kj/mol), T: sicaklik (°K) ve R: gaz

sabitidir.

Diflizyon hizi, c¢eligin bilesimine énemli dlgiide baghdir. Karbon muhtevasi arttikca
difiizyon zorlanir ve ylizey tabakasinda yeni bir karbon dagilimi elde edilir Bazi

durumlarda, karbon atomlar1 difiizyon tabakasi disinda toplanirken (6rnegin
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aliiminyumlama ve titanyumlama) diger durumlarda ise ters olarak karbon atomlari

ylizeye dogru siddetle difiize olurlar [22].

Difiizyonlu kaplamalar, 1s1 etkisi altinda altlik ve kaplama malzemesi arasinda
kuvvetli alasim olusumu ile gergeklesir. Kaplamanin o6zellikleri althik
kompozisyonuna baglidir. Difiizyonlu kaplamalarda karbon ve azot yiizeyin mekanik
ozelliklerini gelistiren klasik orneklerdendir. Altliga kaplanacak metalin diflizyonu
atomik seviyededir. Atomik ve molekiiler baglanma ile elde edilen toplam yapisma

ve kristal distorsiyonu metalin yiizey sertligini arttirir [23].

5.3. Termo-Kimyasal islemler

Termokimyasal proseste c¢alisma pargasinin yiizey tabakasi, bir kimyasal
kompozisyon degisikligine ugrar. Elektrolitik veya buhar ¢oktiirme gibi proseslerin
aksine, bu degisim difiizyon ile gerceklestirilir, yani tabaka orjinal malzeme
atomlarin1 ve ona difiize olan yabanci element atomlarini igerir. Bu tip yiizey

tabakasi ile matris arasinda yapisma problemi gozlenmez [18].

Termokimyasal proses, genis olarak bir difiizyon olay1 oldugu icin iiretilen tabakanin
kalinlig1 islem sicakligi ve siiresine baghdir. Yabanci element, diflize edilebilir,
formda olmalidir; 6rnegin azot sadece atomik halde difiize edilebilir, fakat molekiiler
azot koruyucu bir gaz olarak hareket eder ve gelik yiizeyini degistirmez. Yabanci
elementlerin difiizyonu, kat1 (toz, graniil, pasta), sivi (ergimis tuz banyosu) veya. gaz
fazindan meydana gelebilir. Bunlara plazma hali ve akigkan yatak ilave edilebilir

[24].

Termo-kimyasal islem metotlari, difiize olan elementin sagladig1 aktif fazin fiziko-
kimyasal karakteristiklerine gore kati fazdan, sivi fazdan, gaz fazindan ve buhar
fazindan doyurma seklinde siniflandirilmaktadir. Termokimyasal islemler veya
difiizyonlu kaplamalar ¢oktiiriilen elementin metal ve ametal olusuna gore iki gruba

ayrilir[25].
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-Ametallerle doyurma islemleri (karbilirleme, nitriirleme ve nitrokarbiirleme ve
borlama)
-Metallerle doyurma islemleri (aliiminyumlama, kromlama, silisyumlama,

vanadyumlama, berilyumlama).

5.4. Termo Reaktif Difiizyon islemi

Termo-reaktif diflizyon prosesi (TRD), karbiir, nitriir ve karbonitriir gibi sert ve
asinma direnci yiiksek olan tabakalarin, ¢elik malzemelerin yiizeyinde olusturuldugu
bir metottur. TRD prosesinde ¢elik altlik malzemede karbon ve azot vanadyum,
niyobyum, tantal, krom, molibden veya tungsten gibi karbiir veya nitriir olusturucu
elementlerle biriken bir tabaka olusturmak i¢in diflizyon olur. Difiize olan karbon ve
azot biriken tabakada karbiir ve nitriir olusturucu eclementlerle altlilk malzeme
ylizeyinde metalurjik olarak baglanmis olan karbiir ve nitriir kaplamalar1 yogun bir

sekilde olusturacak sekilde reaksiyona girer [1].

Yaygin olarak yiiksek sicaklik tuz banyosu veya kutu sementasyonu seklinde olan
TRD prosesi 850-1050°C sicaklik araliginda ergimis boraks banyosunda veya kati
toz ortaminda gerceklestirilmektedir. Kaplama siiresi elde edilecek kaplama
kalinligina bagl olarak 5-15 pm tabaka kalinlig1 i¢in ¢ogu uygulamalarda 0.5-10 saat
arasinda degismektedir. Bu siire ve sicakliklar iiretilecek tabaka cinsi ve tabaka
kalinligina bagl olarak degistirilebilir. Kutu sementasyonunda numunenin sogumasi
genellikle kutu tozlari i¢inde olmaktadir. Firin disinda sogutma seklinde yapilan
calismalar da mevcuttur Bu sicaklik araligi ¢ogu diisiik alagimli 1slah ¢elikleri,
sementasyon islemine tabi tutulan g¢elikler ve ¢cogu takim ¢elikleri i¢in uygundur ve
parcalar TRD prosesi islemine tabi tutulmadan once distorsiyonu minimuma
indirmek ve islem siiresini minimuma indirmek amaciyla bir 6n 1sitma iglemine tabi

tutulmaktadirlar[19].

Altlik malzeme, ortamda bulunan elemanlar ile yiliksek sicaklikta temas ettigi zaman,
karbilir ve nitriir olusturucu elementler diisiik serbest enerjileri sebebiyle yiizeyde
karbiir, nitriir ve karbonitriir seklinde kaplama tabakalarin1 olustururlar. Ornegin;

difiize olan element, ara yer ya da yer alan tipinde karisim kristali olusturarak demir
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latisinde yer alabilir. Ayrica demir ve yabanci element, latis yapist demirinkinden
tamamen farkli bir intermetalik bilesik olusturabilir. Bu tabakanin altinda, yabanci
elementin bir kat1 ¢ozelti olarak bulundugu bir difiizyon tabakasi olusur. Burada
metal veya metal olmayan kaplama malzemesi ile altlik malzemesi arasinda kimyasal

etkilesim s6z konusudur [25].

TRD yonteminde altlik malzemenin i¢ine gomiildiigii toz karigimlar: temel olarak ii¢
bilesenden olugmaktadir; kaplama element kaynagi (6rnegin Fe-Cr, Fe V, Cr),
karisim tozlarinin birbirleriyle sinterlesmesini dnlemek i¢in inert bir dolgu maddesi
(Al,O3 veya Si0;) ve bir aktivator madde (genellikle NH4CI) [27]. TRD yontemi gibi
termokimyasal difiizyon yontemleri diflizyon sicakligi ve siiresi, verici malzemenin
miktari, aktivator miktari, altlk malzemenin yapist (alasim elementleri, karbon

icerigi) gibi bircok degiskenden etkilenir.

TRD isleminde verici olarak genellikle bulunmasi kolay ve ucuz olan ferro alagimlar
kullanilmaktadir. Ferro alagimlarin miimkiin olan en yliksek tendre sahip olanlari
secilir. Ayrica ferro alasimlara nazaran daha pahali fakat saflig1 yiiksek metal tozlar
ile calismak da miimkiindiir [26]. Karisim bilesenlerinin 6nemli bir elemani da
aktivatordiir. Aktivator, izotermal 1sitma sirasinda ferro alasim eclementi ile
reaksiyona girer ve ugucu metalik halojentirleri olusturur. Bu sekilde aktif gaz ortami
saglanmig olur. Aktivator olarak muhtelif halojeniir tuzlar1 (NaF, -CI, -Br. -I; MgF, -
Cl, -Br, -I; NH4F, -CI, -Br, -I) kullanilir. aktivatoér yaklagik 580°C’de ve islem
stiresinin ilk 15 dakikasinda par¢alanmaktadir. Parcalanma sirasinda meydana gelen
gazlar bir tahliye borusuyla disari verilmektedir. Aktivator se¢iminde, kullanilan
altlik malzemesinin cinsi ve aktif gaz ortamini olusturacak ferro alagim elementinin
kismi basinci rol oynar [27]. Islemde kullanilan altligin karbon igerigine bagli olarak,
diisiik karbon miktarinda metalik tabakalar (aliiminyum, krom, titanyum, silisyum,
yiiksek karbon igeriginde ise kullanilan ferro alagimin cinsine bagli olarak da seramik
esasli tabakalar (krom karbiir, titanyum karbiir, vanadyum karbiir vb.) elde edilir.
TRD i¢in en iyi uygulamalar yiliksek asinma ve kazima problemlerine maruz kalan
cogu sekillendirme ve kesme takimlari, kalip bilesenleri olan malzemeler, yumusak
celikler, yliksek hiz takim celikeri, kaplanmis celikler, paslanmaz ¢elik, demir dis1
metaller, sekillendirme kaliplaridir [28].
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Ekstriizyon kaliplar1 ve soguk dovme kaliplar1 gibi yiiksek seviyelerde yiizey
basin¢larinin  oldugu uygulamalarda karbiir tabakalari sert altlik malzemelerle
desteklenmektedir. Yiiksek hiz takim celikleri dncelikle TRD ile sertlestirilmelidir.
Bazi tozlagtirllmig kobalt i¢eren yiiksek hiz takim gelikleri maksimum TRD proses

sicakliklarinda 60-65Rc sertlik elde etmek amaciyla igleme tabi tutulabilmektedir.

Yiiksek performansli makinelerde kullanilan bilesenler, bisiklet, motosiklet ve
arabalarda kullanilan zincirlerde, ¢ok yiiksek hizlarda kullanilan tagiyici ringlerde ve
cok yiiksek basinglarda calisan pompalarda TRD uygulamalar1 genis Ol¢iide
kullanilmaktadir. Ayni sekilde korozif sivilarla ¢alisilan piiskiirtme noziillerinde ve
abrasif partikiil tasiyan sivi ortamlarda, cam kalip makinelerinde baglant1 elemanlari
ve eksoz gazlarinin oksidatif ve korozif sartlarindaki otomobil bilesenlerinde de

uygulamalarini gérmek miimkiindiir.

TRD islemi, basit donanim, kolay yapilan bir islem olmasi, diisiik maliyet, girintili
cikintili bolgelerde homojen kaplama yapilabilmesi, malzemeye yapigan tuzun kolay
temizlenmesi, koruyucu atmosfer gerektirmemesi, zehirli gaz olmamasi, gevreye
zarar vermemesi, ylizey islemler ve boyutsal hassasiyetteki artigtan Otiirli, {iriin
kalitesinin artmasi gibi Ustilinliiklerinden dolay1 tercih edilebilecek bir kaplama

yontemidir[28].



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Giris

Bu c¢alismanin amaci, Oncelikle borlama islemine tabi tutulan ve sonrasinda
termoreaktif difiizyon yontemi ile niobyumlama islemine tabi tutulan AISI 1010,
AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 ¢eliklerinin yiizeylerinde olusabilecek kaplama
mikroyapilarini, kimyasal bilesimlerini, tabaka morfolojilerini ve mekanik
ozellikler iizerine etkilerini aragtirmaktir. Bu amagla 22 mm ¢apinda temin edilen
celik ¢ubuklar, 5 mm kalinliginda olacak sekilde kesilmis ve kesilen numunelerin

her iki tarafi da taslama islemine tabi tutulmustur.

Bu calismada, termoreaktif diflizyon yontemi ile, igerisinde farkli oranlarda
alasim elementleri bulunduran AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2
celiklerinin yiizeylerine niobyum boriir kaplama islemi uygulanmistir. AISI 1010
ve AISI 4140 celiklerine 900°C’ de, AISI D2 ve AISI M2 celiklerine 1000°C’ de
iki saat siire ile borlama islemi gergeklestirilmistir. Borlanan numunelerin
yilizeyine 850°C, 900°C ve 950°C sicakliklarda 1, 2, 3 ve 4 saat siirelerde
niobyumlama islemi gergeklestirilmistir. Niobyum boriir kaplanan numunelerin

ylizeylerinde olusan tabakalarin 6zellikleri incelenmistir.
6.2. Deneylerde Kullanilan Numuneler ve Kimyasal Analizleri

Deneysel calismalarda AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 celikleri
kullanilmistir. Bu ¢eliklerden ilki olan AISI 1010 ¢eligi diisiik karbonlu ¢elik olup
genellikle konstriiksiyon uygulamalarinda kullanim alani bulmasinin yaninda,
endiistrinin diger alanlarinda da kendisine kullanim alan1 bulmaktadir. AIST 4140
celigi diisik alasimli orta karbonlu c¢eliklerden olup, makine sanayinde

mukavemet gerektiren hareketli makine parcalarinda, millerde, dislilerde,
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pimlerde, akslarda v.b. uygulamalarda kullanim alanina sahiptir. AISI D2
celiginin siineklik ve basinca kars1 dayanimi yiiksektir. Her tiirlii kesme ve biikme
kaliplarinda, vida-civata ovma taraklari, per¢in ve civata baslarinin sisirilme
islemlerinde v.b. yerlerde kullanilmaktadir. AISI M2 ¢eligi kesici takimlarda
kullanilan en temel yiiksek hiz takim celigidir. Biitiin kesici freze uglari, matkap,
rayba, klavuz, paftalar ve talassiz sekillendirme islemlerinin uygulandig yerlerde
kullanim alan1 bulmustur. Deneylerde kullanilan c¢elik numunelerin spektral
analizleri Thermo-Jarrel ASH-BAIRD Corp DV-6S 3063A marka spektral analiz
cihazinda gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan ¢ekliklerin spektral analizleri

Tablo 6.1.” de verilmektedir.

Tablo 6.1. Deneylerde kullanilan g¢eliklerin spektral analizleri

Celigin Kimyasal Bilesim (%Agirhikca)

Cinsi C Si Mn P S Cr Ni Mo | W | V Fe
AlISI'1010 | 0,12 | 0,11 | 0,05 | 0,003 | 0,023 | 0,012 | 0,029 | 0,02 - - Kalan
AISI 4140 | 0,40 | 0,25 | 0,62 | 0,024 | 0,025 | 1,00 - 0,18 - - Kalan

AISID2 | 1,33 | 0,34 | 0,28 | 0,02 | 0,01 | 6,38 | 0,26 | 0,77 - | 1,0 | Kalan
AISIM2 | 0,95 | 0,32 | 0,18 | 0,327 | 0,049 | 4,66 | 0,77 | 443 | 6,8 | 1,9 | Kalan

6.3. Deneylerde kullanilan numunelerin hazirlanisi

Deneylerde kullanilan AIST 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 celikleri 22
mm ¢apinda yuvarlak kesitli olarak temin edilmis olup, 5 mm kalinliginda
parcalar halinde kestirilmistir. Kaplama islemine hazir hale gelmesi amaci ile
metalografik numune hazirlama teknikleri ile 60-120-180-360-600-800-1200
mesh’ lik zimparalarla zimparalama islemine tabi tutulmustur. Numunelerin

sematik gorintiileri Sekil 6.1.” de verilmektedir.
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(a) (b)

22 mm

A
| I 5 mm
\4

(©)

A
A 4

Sekil 6.1. Deneylerde kullanilan numunelerin gériiniimii (a) dnden goriiniisii (b) listten goriiniisii ,
(c) profil goriiniisii

6.4. Deneylerde Kullanmilan Cihazlar

6.4.1. Borlama ve niobyumlama firim

Borlama ve niobyumlama islemleri PROTHERM marka 1200°C sicakliga

cikabilen +1°C hassasiyette calisan direng firininda gergeklestirilmistir.
6.4.2. Borlama potasinin hazirlanmasi
Borlama isleminde AISI 304 paslanmaz ¢elikten imal edilen 70 mm boyunda ve

40 mm eninde potalar kullanilmigtir. Sekil 6.2.° de borlama igleminin

gerceklestirilmesinde kullanilan borlama potasinin goriiniisii verilmektedir.
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70 mm

A\ 4
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40 mm

Sekil 6.2. Borlama potasinin goriiniisii

6.4.3. Niobyumlama potasinin hazirlanmasi

Niobyumlama isleminde AISI 304 paslanmaz celikten imal edilen 40x40x70 mm
ebatlarinda olan potalar kullanilmistir. Sekil 6.3.” de niobyumlama isleminin

gergeklestirilmesinde kullanilan niobyumlama potasinin goriiniisii verilmistir.

50 mm
7y 50 mm
40 mm
()
70 mm
A
40 mm
< P 40 mm 40 mm
40 mm

(@) (©

Sekil 6.3. (a) Niobyumlama potasinin gdriiniisii (b) D1s kapak (c) i¢ kapak

6.5. Borlamada Kullanilan Tozlarin Hazirlanmasi
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Borlama banyosunu hazirlamak i¢in kullanilacak banyo bilesimlerinden boraks
(Na2B407.10H20) ve borik asit (H3;BO;) kalsinasyon islemine tabi
tutulmuglardir. Kalsinasyon islemi 900°C sicaklikta 30 dakika siire ile
gergeklestirilmistir.  Kalsinasyon islemi sonrasinda boraks, susuz boraks
(Na;B4O7)  olarak ve borik asit, B,O; bilesimine sahip olacak sekilde
iiretilmislerdir. Kalsinasyon islemi tamamlandiktan sonra kalsine boraks ve borik
asit havada sogutulmaya birakilmiglardir. Soguduktan sonra camsi goriiniime
sahip olan kalsine edilmis boraks ve borik asitler degirmende 6giitme islemine
tabi tutulmus ve 100 um elek alt1 olacak sekilde ogiitilmislerdir. Ayrica, ferro-

silisyum da dgiitiilerek, 100 um elek alt1 olacak sekilde elenmisgtir.

6.6. Borlama Islemi

Kalsine boraks, borik asit ve ferro-silisyum tozlart %65 boraks, %20 ferro-
silisyum ve %15 borik asit bilesiminde homojen karistirilarak banyo bilesimi
hazirlanmistir. Etil alkol ve asetonla temizlenen AISI 1010 ve AISI 4140 ¢elikleri
900°C, AISI D2 ve AISI M2 gelikleri 1000°C sicakliklarda ikiser saat siire ile siv1
borlama islemine tabi tutulmuslardir. Her deney icin yeni bir banyo hazirlanmstir.
Borlama islemi tamamlandiktan sonra numuneler banyodan ¢ikarilmis ve havada
sogutulmaya tabi tutulmuslardir. Numuneler {izerinde bulunan banyo kalintilarinin
biiylik bir kismi soguma esnasinda kendiliginden ¢ikmis, kalanlar sicak suda

kaynatilarak ve numunelere zarar vermeden mekanik olarak temizlenmislerdir.

6.7. Niobyumlama Islemi

Borlama islemine tabi tutulan ve ylizeyleri tamamen temizlenen AISI 1010, AISI
4140, AISI D2 ve AISI M2 gelikleri termoreaktif difiizyon yontemi (TRD) ile
850-900-950°C sicakliklarda 1, 2, 3 ve 4 saat siirelerde niobyumlama islemine
tabi tutulmuslardir. Niobyumlama islemini gerceklestirme de kullanilan
niobyumlama banyosunda ferro-niobyum tozu (100 pum elek alti), amonyum
kloriir (NH4Cl), aliimina (Al,O3;, 100 um elek alti) ve naftalin kullanilmistir.

Banyo bilesimi agirlik¢a %50 ferro-niobyum + %25 aliimina + %12,5 amonyum
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kloriir + %12,5 naftalin igermektedir. Niobyumlama isleminde kullanilan banyo
elemanlarindan ferro-niobyum banyo igerisinde bulunan numunelere niobyum
kaynagi olmustur. Aliimina (Al,O3); inert dolgu malzemesi ve ferro-niobyum
tozlarmin sinterlenmesini engellemek, amonyum kloriir (NH4Cl) aktivator olarak,
naftalin ise ortamdaki kalint1 oksijeni diisiik sicakliklarda ortamdan siipiirmek,

uzaklastirmak i¢in kullanilmislardir.

6.8. Metalografik inceleme

Niobyum boriir kaplanan numuneler, metalografik inceleme ic¢in orta
kisimlarindan kesilerek, kesilen yiizeyleri goriilecek sekilde kaliba alinmistir.
Kaliplanan numuneler 100, 220, 400, 800 ve 1200 grid’ lik zimparalama
islemlerine tabi tutulduktan sonra 1 um’ luk aliimina pasta kullanilarak parlatma
islemine tabi tutulmusladir. Metalografik olarak parlatilmis olan yiizeyler %2’ lik

nitalle daglanarak mikroyapilar ortaya ¢ikarilmistir.

6.9. X-Isinlar1 Difraksiyon Analizi

Kaplama tabaksinda mevcut fazlarin tespit edilmesinde ve Ozelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan yontemlerden biri X-1sinlar1 difraksiyon analizidir. X-
1s1nlart difraksiyon analiz yonteminde, genellikle Cu veya Co gibi elementlerden
elde edilen Ko karakteristik 1s1n demeti, analiz edilecek numune iizerine
gonderilmektedir. Isin demeti analizleri gergeklestirilen numunelerin ti¢ boyutlu
kristal yapilarinda difraksiyona ugrayarak analize tabi tutulan numuneye has
difraksiyon paterni elde edilmektedir. Bu paternlerin incelenmesi standart
paternler ile karsilastirilarak yapilmaktadir. Karsilagtirma sirasinda standart

ASTM Kkartlarindan yararlanilmistir.

6.10. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Elementel Analiz incelemesi

850°C, 900°C ve 950°C sicakliklarda 4 saat siire ile niobyum boriir kaplanmis
AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 ¢eliklerinin metalografik olarak
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incelenen yiizeylerinin mikroyap1 goriintiileri ve elementel analiz dagilimlar

taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) ger¢eklestirilmistir.

6.11. Sertlik Ol¢iimii

Niobyum boriir kaplamalarin gerceklestirildigi AISI 1010, AIST 4140, AISI D2
ve AISI M2 celiklerinin kaplama ylizeylerinden Future Tech FM 700 marka
mikro sertlik cihazinda Vickers sertlik ucu kullanilarak yiik altinda sertlik

Olctimleri gerceklestirilmigtir.

6.12. Asinma Ozellikleri

Asinma deneyleri ASTM G-99 standardina uygun olan tribometre cihazinda
gerceklestirilmistir. Deneyler Ball-On Disk metoduyla, 9.5 mm c¢apinda aliimina
ve AISI 52100 celik bilyeler kullanilarak gergeklestirilmistir. Asinma deneyleri
IN, 2N ve 5N yiikler altinda 180 m mesafede, 0.1 m/s, 0.3 m/s ve 0.5 m/s hizlarda
gergeklestirilmistir. Asinma deneyleri sonrasinda olusan asinma izleri optik
mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve EDS analizleri ile

incelenmislerdir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE IRDELEME

7.1. Giris

Bu caligmada, Tablo 6.1.” de kimyasal bilesimleri verilen AISI 1010, AISI 4140,
AISI D2 ve AISI M2 celikleri, igerisinde %65 Boraks, %20 ferro-silisyum ve %15
borik asit olan sivi boraks banyosunda borlama islemine tabi tutulmuslardir. AISI
1010 ve AISI 4140 ¢elikleri i¢in 900°C’ de, AISI M2 ve AISI D2 celikleri igin
1000°C’ de 2 saat siire ile borlama islemi gergeklestirilmistir. Borlanan ¢elikler
850°C, 900°C ve 950°C sicakliklarda 1, 2, 3 ve 4 saat siirelerde ferro-niobyum,
amonyum kloriir (NH4Cl), aliimina (Al,O;), ve naftalinden olusan bir banyoda
termoreaktif diflizyon yoOntemi kullanilarak niobyumlama islemine tabi

tutulmuslardir.

Niobyum boriir kaplanan malzemelerin mikroyapilari, yiizeyleri, kaplama
tabakalari, kaplama matris ara yiizeyleri; klasik metalografi teknikleri, X-1smnlar
difraksiyon analizi, taramali1 elektron mikroskobu (SEM) incelemesi ve SEM-EDS
analizleri ile incelenmistir. Ayrica, 950°C’ de 4 saat siire ile niobyum boriir
kaplanan AISI 1010, AISI 4140, AISI M2 ve AISI D2 celiklerinden numuneler
alinarak, 1N, 2N ve 5N yiikler altinda 0.1, 0.3 ve 0.5 m/s hizlarda 180 metre
mesafede asmmma deneyi gerceklestirilmistir. Asinma isleminin ardindan

numunelerin aginma bolgelerinden SEM ve EDS analizleri gerceklestirilmistir.
7.2. Metalografik inceleme

Klasik metalografi tekniklerinden faydalanilarak hazirlanan numuneler iizerinde
taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri neticesinde, kaplama islemine
tabi tutulan biitin numunelerde kaplama matris tabakasi, kaplama matris ara
ylizeyi ve matris acik bir sekilde ortaya ¢ikmistir. Sekil 7.1-7.12 de sirasiyla AISI
1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 geliklerinin 850°C, 900°C ve 950°C
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sicakliklarda 2 ve 4 saat slirelerde niobyum boriir kaplamalarinin SEM

mikrograflar1 verilmektedir.

Niobyum boriir tabakasi )
i \flytﬂﬂp-w-"‘;(_ﬁ‘.lﬂ", o \'”*'—"'a.-.-.-e-'.-:_,.r:»-— A N A T vy B T ws
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Sekil 7.1. 850°C sicaklikta (a) 2 saat ve (b) 4 saat siire ile niobyum boriir kaplanmis olan AISI
1010 geliginin SEM mikroyapisi



Niobyum boriir tabakasi \\A .

Sekil 7.2. 900°C sicaklikta (a) 2 saat ve (b) 4 saat siire ile niobyum bortir kaplanmis olan AISI
1010 geliginin SEM mikroyapisi
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Niobytim boriir tabakasi

Demir'boriir tabakasi

Matris

(b)

Sekil 7.3. 950°C sicaklikta (a) 2 saat ve (b) 4 saat siire ile niobyum boriir kaplanmis olan AISI
1010 geliginin SEM mikroyapisi
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Sekil 7.4. 850°C sicaklikta (a) 2 saat ve (b) 4 saat siire ile niobyum boriir kaplanmis olan AISI
4140 geliginin SEM mikroyapisi
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Niobyum boriig tabakasi

ZEkU

Sekil 7.5. 900°C sicaklikta (a) 2 saat ve (b) 4 saat siire ile niobyum boriir kaplanmis olan AISI
4140 geliginin SEM mikroyapisi
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; Niobyum. bortitttabakas:

-

Matris

S8 mm

Sekil 7.6. 950°C sicaklikta (a) 2 saat ve (b) 4 saat siire ile niobyum boriir kaplanmis olan AISI
4140 geliginin SEM mikroyapisi
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Sekil 7.7. 850°C sicaklikta (a) 2 saat ve (b) 4 saat siire ile niobyum boriir kaplanmis olan AISI D2
¢eliginin SEM mikroyapisi
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Demir boriir tabakasi

Sekil 7.8. 900°C sicaklikta (a) 2 saat ve (b) 4 saat siire ile niobyum bortir kaplanmis olan AISI D2
celiginin SEM mikroyapis1
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Ni;)bytllu*b()l;‘l;}l_‘_ tabakasi
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S o)
Deéemir boriir tabakasi

Sekil 7.9. 950°C sicaklikta (a) 2 saat ve (b) 4 saat siire ile niobyum bortir kaplanmis olan AISI D2
¢eliginin SEM mikroyapisi
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Sekil 7.10. 850°C sicaklikta (a) 2 saat ve (b) 4 saat siire ile niobyum boriir kaplanmis olan AISI
M2 ¢eliginin SEM mikroyapist
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Nlobyum boriir abgk%gg\ o

Sekil 7.11. 900°C sicaklikta (a) 2 saat ve (b) 4 saat siire ile niobyum boriir kaplanmis olan AISI
M2 ¢eliginin SEM mikroyapist
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st

(b)
Sekil 7.12. 950°C sicaklikta (a) 2 saat ve (b) 4 siire ile niobyum boriir kaplanmis olan AISI M2
¢eliginin SEM mikroyapisi

7.3. X-Ismlar Difraksiyon Analizi

Niobyum boriir kaplanan ¢eliklerin yiizeyinde meydana gelen kaplama tabakasini
meydana getiren fazlar tespit edebilmek amaci ile, X-1sinlar1 difraksiyon analiz

yontemi kullanilmigtir. 850°C, 900°C ve 950°C sicakliklarda 2 saat siireyle
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niobyum boriir kaplanmig AISI 1010, AISI 4140, AISI M2 ve AISI D2
celiklerinin X-1s1nlar difraksiyon analizi gergeklestirilmistir.X-1s1nlar1 difraksiyon
analizleri neticesinde elde edilen diyagramlar Sekil 7.13-7.16 da sirasiyla

gorlilmektedir. Yapilan analizler neticesinde tiim ¢elik numunelerin yiizeylerinde

NbB, NbB,, Nbs;B4, FeB ve Fe,B fazlar tespit edilmistir.

2
3 | 4 1 NbB
3 | 5 2 NbB,
vr 3 Nb;B,
4 FeB
5 Fe,B
1
2
1 3 3
2 4 4 2 !
33 3]s 4
4 4 3 5 5 1
> "'III'L' M f VJ
e —;——:47-'.—:: e e T Jg-.—.-'_.-r:_
20
(@)
1 ) 1 NbB
% 2 4 2 NbB,
S 3| 3 3 Nb;B,
1923 4 FeB
3 5 FezB
4
5
L2
LA b o

(b)
20
1 3
- 4
3 212 1 NbB
> 3(14 2 NbB,
5 3 Nb;B,
4 FeB
2 5 Fe,B
3
1 3
pgll d
443 4 52 |
M Bl 2l
S, - nLL ol L.I 1‘54 -y ﬂ".n_.- r-iLA.
(©) 20

Sekil. 7.13. (a) 850°C, (b) 900°C ve (c) 950°C sicakliklarda 2 saat siire ile niobyum bortir
kaplanmig AISI 1010 geliginin X- 1sinlar1 difraksiyon paterni
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Sekil. 7.14. (a) 850°C, (b) 900°C ve (c) 950°C sicakliklarda 2 saat siire ile niobyum boriir
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kaplanmig AISI 4140 geliginin X- 1sinlar1 difraksiyon paterni
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Sekil. 7.15. (a) 850°C, (b) 900°C ve (c) 950°C sicakliklarda 2 saat siire ile niobyum boriir
kaplanmig AISI D2 ¢eliginin X- 1sinlart difraksiyon paterni
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Sekil. 7.16. (a) 850°C, (b) 900°C ve (c) 950°C sicakliklarda 2 saat siire ile niobyum boriir
kaplanmis AISI M2 ¢eliginin X- 1s1nlar1 difraksiyon paterni
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7.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Elementel Analiz (EDS)

incelenmeleri

850°C, 900°C ve 950°C sicaklikta 4 saat siire ile niobyum boriir kaplanmig AISI
1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 celik yiizeylerinin metalografik olarak
incelenen yiizeylerinin mikroyap1 goriintiileri ve elementel analiz dagilimlar
taramali elektron mikroskobunda gerceklestirilmistir. Sekil 7.17-7.28 de sirasiyla
850°C, 900°C ve 950°C sicakliklarda 4 saat siireyle niobyum boriir kaplanmis
celiklerin SEM mikroyap1 goriintiileri ile elementel analizleri, ¢izgisel ve noktasal

olarak gosterilmektedir.

Yapilan analizler neticesinde numunelerin yiizeylerinde niobyum oranlarinin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Yiizeyden matrise dogru inildikge niobyum
oraninda azalma, diger elementlerin (Fe, Mo, Mn v.b.) oranlarinda artis

gorlilmiistiir.
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Sekil 7.17. 850°C” de 4 saat siire ile niobyum bortir kaplanan AISI 1010 ¢elik numunenin kaplama ta-
bakasinin (a) SEM mikroyapi goriintiisii (b) Kaplama tabakas1 boyunca elementlerin line-
er analiz dagilimi (c) Kaplama tabakasmin EDS analizi (d) AISI 1010 ¢eliginin EDS ana-
lizi
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Sekil 7.18. 900°C’ de 4 saat siire ile niobyum boriir kaplanan AISI 1010 ¢elik numunenin kaplama ta-
bakasinin (a) SEM mikroyap goriintiisii (b) Kaplama tabakas1 boyunca elementlerin line-
er analiz dagilimi (c) Kaplama tabakasimin EDS analizi (d) AISI 1010 geliginin EDS ana-
lizi
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Sekil 7.19. 950°C” de 4 saat siire ile niobyum bortir kaplanan AISI 1010 ¢elik numunenin kaplama ta-
bakasinin (a) SEM mikroyapi goriintiisii (b) Kaplama tabakas1 boyunca elementlerin line-
er analiz dagilimi (c) Kaplama tabakasimin EDS analizi (d) AISI 1010 geliginin EDS ana-
lizi
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Sekil 7.20. 850°C’ de 4 saat siire ile niobyum boriir kaplanan AISI 4140 ¢elik numunenin kaplama ta-
bakasinin (a) SEM mikroyapi1 goriintiisii (b) Kaplama tabakast boyunca elementlerin line-
er analiz dagilimi (c) Kaplama tabakasimin EDS analizi (d) AISI 4140 ¢eliginin EDS ana-

lizi
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Sekil 7.21. 900°C” de 4 saat siire ile niobyum bortir kaplanan AISI 4140 ¢elik numunenin kaplama ta-
bakasinin (a) SEM mikroyapi goriintiisii (b) Kaplama tabakas1 boyunca elementlerin line-
er analiz dagilimi (c) Kaplama tabakasmin EDS analizi (d) AISI 4140 ¢eliginin EDS ana-

lizi
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Sekil 7.22. 950°C” de 4 saat siire ile niobyum boriir kaplanan AISI 4140 ¢elik numunenin kaplama ta-
bakasinin (a) SEM mikroyap1 goriintiisii (b) Kaplama tabakast boyunca elementlerin line-
er analiz dagilimi (c) Kaplama tabakasimin EDS analizi (d) AISI 4140 ¢eliginin EDS ana-

lizi
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Sekil 7.23. 850°C” de 4 saat siire ile niobyum boriir kaplanan AISI D2 ¢elik numunenin kaplama ta-
bakasinin (a) SEM mikroyapi goriintiisii (b) Kaplama tabakas1 boyunca elementlerin line-
er analiz dagilimi (c) Kaplama tabakasimin EDS analizi (d) AISI D2 ¢eliginin EDS ana-

lizi
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Sekil 7.24. 900°C” de 4 saat siire ile niobyum boriir kaplanan AISI D2 ¢elik numunenin kaplama ta-
bakasinin (a) SEM mikroyapi goriintiisii (b) Kaplama tabakast boyunca elementlerin line-
er analiz dagilimi (c) Kaplama tabakasimin EDS analizi (d) AISI D2 ¢eliginin EDS ana-

lizi

() (d)
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Sekil 7.25. 950°C” de 4 saat siire ile niobyum boriir kaplanan AISI D2 ¢elik numunenin kaplama ta-

bakasinin (a) SEM mikroyapi goriintiisii (b) Kaplama tabakasi boyunca elementlerin line-
er analiz dagilimi (¢) Kaplama tabakasinin EDS analizi (d) AISI D2 ¢eliginin EDS ana-

lizi
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Sekil 7.26. 850°C’ de 4 saat siire ile niobyum bortir kaplanan AISI M2 ¢elik numunenin kaplama
tabakasimin (a) SEM mikroyap1 goriintiisii (b) Kaplama tabakasi boyunca elementlerin
lineer analiz dagilimi (c¢) Kaplama tabakasinin EDS analizi (d) AISI M2 ¢eliginin EDS
analizi
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Sekil 7.27. 900°C” de 4 saat siire ile niobyum boriir kaplanan AISI M2 celik numunenin kaplama

tabakasinin (a) SEM mikroyap1 goriintiisii (b) Kaplama tabakasi boyunca elementlerin
lineer analiz dagilimi (c) Kaplama tabakasinin EDS analizi (d) AISI M2 ¢eliginin EDS
analizi
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Sekil 7.28. 950°C” de 4 saat siire ile niobyum boriir kaplanan AISI M2 ¢elik numunenin kaplama

tabakasinin (a) SEM mikroyap1 goriintiisii (b) Kaplama tabakasi boyunca elementlerin
lineer analiz dagilimi (c) Kaplama tabakasinin EDS analizi (d) AISI M2 geliginin EDS
analizi



7.5. Tabaka kalinhg:
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850°C, 900°C ve 950°C sicakliklarda 1-4 saat siire ile niobyum boriir kaplanmis
AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 celiklerinin yiizeyinde olusan

niobyum boriir tabakalarinin kalinliklarinin degisimi Tablo 7.1 ve Sekil 7.29-7.32
de verilmektedir. Zaman ve sicakliga bagl olarak AISI 1010, AISI 4140, AISI D2

ve AISI M2 c¢eliklerinin ylizeyinde olugsan niobyum boriir tabakalarinin

kalinliklart sirastyla 1.50 pm -7.19 pm, 0.468 pm-3.02 um, 0.42 pm-2.43 um ve

0.33 um-3.215 um degerleri arasinda degismektedir.

Tablo 7.1. AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 ¢eliklerinin yilizeyinde olusan niobyum
boriir tabakalarmin kalinliklar

- Tabaka kalinhgi, pm
«<
<
:» AISI 1010 AISI 4140 AISI D2 AISI M2
]
£
K 850°C | 900°C | 950°C | 850°C | 900°C | 950°C | 850°C | 900°C | 950°C | 850°C | 900°C | 950°C
1 1,5 1,84 2,2 0,47 0,83 0,91 0,42 0,7 0,89 0,33 0,58 0,97
2 2,4 2,9 39 0,94 1,67 1,82 0,9 1,21 1,5 0,74 1,3 2
3 4,02 4,12 5,94 1,25 2,32 2,42 1,42 1,58 1,99 0,91 1,55 2,7
4 4,53 4,76 7,19 1,56 2,79 3,02 1,74 2,01 2,43 1,19 1,88 3,25
10
L | —@— 850°C
r| —O— 900°C
8 [ | —»— 950°C
g |
= -
> 6
< I
© L
X
o L
o 4
g L
© L
= L
, L
0 L 1 1 1 1
1 2 3 4
Zaman, saat

Sekil 7.29. AISI 1010 geliginin kaplama zamani ve siiresine bagli olarak niobyum boriir kaplama
tabakasinin kalinligindaki degisimi
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Zaman, saat

Sekil 7.29. AISI 4140 ¢eliginin kaplama zamani ve siiresine bagli olarak niobyum boriir kaplama
tabakasinin kalinligindaki degisimi
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Zaman, saat

Sekil 7.29. AISI D2 ¢eliginin kaplama zamani ve siiresine bagli olarak niobyum boriir kaplama
tabakasinin kalinligindaki degisimi
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Zaman, saat

Sekil 7.29. AISI M2 ¢eliginin kaplama zamani ve siiresine bagli olarak niobyum boriir kaplama
tabakasinin kalinligindaki degisimi

7.6. Sertlik Ol¢iimleri

Niobyum boriir kaplamalarin gerceklestirildigi AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve
AISI M2 ¢eliklerinin kaplama yiizeylerinden Future Tech FM 700 marka
mikrosertlik cihazinda Vickers sertlik ucu kullanilarak yapilan mikrosertlik
Olclimleri sonucunda elde edilen ortalama sertlik degerleri alinmis ve Sekil 7.33

de gosterilmistir.
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1500

Mikrosertlik, HV ) ;o5

1000 |

500 |

ol . . ; ;
AISI 1010 AIS| 4140 AISI D2 AISI M2

Sekil 7.33. Niobyum boriir kaplanmis ¢eliklerin yiizeyinde olusan niobyum boriir tabaksinin

ortalama sertlikleri
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7.7. Asinma Ozellikleri

Asinma deneyleri ASTM G-99 standartina uygun olan tribometre cihazinda
gergeklestirilmistir. Deneylerde Ball-On Disk metodundan faydalanilarak, 9,5 mm
capinda aliimina ve AISI 52100 c¢elik bilyeler kullanilmistir. Asinma deneyleri
IN, 2N ve 5N yiik altinda, 180 metre mesafede 0.1m/s, 0.3m/s, 0.5 m/s hizlarda
gergeklestirilmistir. Asimnma deneyleri sonrasinda olusan asinma izlerinin
mikroyapilari, NIKON EPIPHOT 200 marka optik mikroskop ve taramali

elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri ile gerceklestirilmistir.

Niobyum boriir kaplanmig AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2
numuneler ile aliimina ve AISI 52100 celik asindirici bilyeler arasindaki aginma
deneyleri gerceklestirildikten sonra, Olgiilen yanal kuvvetlerden faydalanilarak,
uygulanan yiiklere gore stirtiinme katsayilarindaki degisim Sekil 7.34- 7.41° de
verilmistir. Niobyum boriir kaplanmig AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI
M2 numuneler ile aliimina ve AISI 52100 ¢elik asindirici bilyeler arasindaki
siirtiinme katsayilarinin uygulanan ytiiklere ve hizlara bagl olarak degisimi Sekil

7.42-7.49° da belirtilmistir.
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0,8

0,6

0,4 -

Siirtiinme katsayisi,

0,2

0‘0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Yol, m

Sekil 7.34. Niobyum boriir kaplanmis AIST 1010 ¢eligi ile AISI 52100 gelik bilye arasindaki 2N
yiik altinda 0.3 m/s hizdaki siirtiinme katsayisinin yola bagl olarak degisimi
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Sekil 7.35. Niobyum boriir kaplanmig AISI 1010 ¢eligi ile aliimina bilye arasindaki SN yiik altinda
0.3 m/s hizdaki siirtinme katsayisinin yola bagli olarak degisimi
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Sekil 7.36. Niobyum boriir kaplanmig AIST 4140 geligi ile AISI 52100 gelik bilyesi arasindaki 1N
yiik altinda 0.3 m/s hizdaki siirtiinme katsayisinin yola bagl olarak degisimi
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Sekil 7.37. Niobyum boriir kaplanmis AIST 4140 ¢eligi ile aliimina bilye arasindaki 2N yiik altinda
0.1 m/s hizdaki siirtinme katsayisinin yola bagl olarak degisimi
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Sekil 7.38. Niobyum boriir kaplanmis AISI D2 ¢eligi ile AISI 52100 ¢elik bilye arasindaki IN yiik
altinda 0.1 m/s hizdaki siirtiinme katsayisinin yola bagli olarak degisimi
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Sekil 7.39. Niobyum boriir kaplanmis AISI D2 ¢eligi ile aliimina bilye arasindaki SN yiik altinda
0.3 m/s hizdaki siirtinme katsayisinin yola bagl olarak degisimi

1,0

0,6 -

04 F

Stirtiinme katsayisi, p

0,2

0,0 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Yol, m

Sekil 7.40. Niobyum boriir kaplanmis AISI M2 ¢eligi ile AISI 52100 gelik bilye arasindaki SN yiik
altinda 0.3 m/s hizdaki siirtiinme katsayisinin yola bagli olarak degisimi
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Sekil 7.41. Niobyum boriir kaplanmis AISI M2 ¢eligi ile aliimina bilye arasindaki 1N ytik altinda
0.3 m/s hizdaki siirtiinme katsayisinin yola bagli olarak degisimi
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Sekil 7.42. Niobyum boriir kaplanmis AISI 1010 ¢elik numune ile aliimina ¢elik bilye arasindaki
siirtiinme katsayilarinin uygulanan yiiklere ve hizlara bagl olarak degisimi
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Sekil 7.43. Niobyum boriir kaplanmis AIST 4140 ¢elik numune ile aliimina bilye arasindaki
siirtiinme katsayilarinin uygulanan yiiklere ve hizlara bagl olarak degisimi
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Sekil 7.44. Niobyum boriir kaplanmig AISI D2 ¢elik numune ile aliimina bilye arasindaki
stirtiinme katsayilarinin uygulanan yiiklere ve hizlara bagl olarak degisimi
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Sekil 7.45. Niobyum boriir kaplanmis AISI M2 ¢elik numune ile aliimina bilye arasindaki

Yiik, N

siirtiinme katsayilarinin uygulanan yiiklere ve hizlara bagl olarak degisimi
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Sekil 7.46. Niobyum boriir kaplanmig AISI 1010 ¢elik numune ile AISI 52100 gelik bilye ara-
sindaki siirtiinme katsayilarinin uygulanan yiiklere ve hizlara bagl olarak degisimi
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Sekil 7.47. Niobyum boriir kaplanmis AIST 4140 ¢elik numune ile AISI 52100 ¢elik bilye ara-
sindaki siirtiinme katsayilarinin uygulanan yiiklere ve hizlara bagl olarak degisimi
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Sekil 7.48. Niobyum boriir kaplanmig AISI D2 ¢elik numune ile AIST 52100 ¢elik bilye arasindaki
siirtiinme katsayilarinin uygulanan yiiklere ve hizlara bagl olarak degisimi
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Sekil 7.49. Niobyum boriir kaplanmis AISI M2 ¢elik numune ile AISI 52100 gelik bilye arasindaki
siirtiinme katsayilarinin uygulanan yiiklere ve hizlara bagl olarak degisimi

Yapilan asinma deneyleri neticesinde, niobyum bortiir kaplanmis AISI 1010, AISI
4140, AISI D2 ve AISI M2 ¢elikleri i¢in aliimina bilye ve AISI 52100 celik bilye
siirtiinme katsayilar1 genel olarak yiikiin artisi ve hizin artisina bagli olarak
azalmaktadir. Aliimina bilye ile yapilan asinma deneyleri neticesinde elde edilen
stirtiinme katsayis1 degerleri daha dar bir aralikta seyrederken, AISI 52100 ¢elik
bilye ile yapilan asinma deneyleri neticesinde elde edilen siirtiinme katsayisi

degerleri daha genis bir aralikta seyretmektedir.

Niobyum boriir kaplanmig AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2
celiklerinin aliimina bilyeye karsi olusan asinma hizlarmin uygulanan yiik ve

siirtiinme hizlarina bagli olarak degisimi Tablo 7.2° de ve Sekil 7.50-7.53 de

verilmektedir.

Yapilan asmmma deneyleri neticesinde asinma hizlarindaki  degisimler
incelendiginde, niobyum boriir kaplanmis AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve

AISI M2 c¢eliklerinin aliimina bilye ile asindirilmasi sonunda olusan asinma
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hizlar1 uygulanan yiik ve siirtiinme hizinin artisiyla artis gostermektedir. Niobyum
boriir kaplanmig AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 ¢eliklerinin aliimina
bilye karsisinda gosterdigi asinma hizi degerleri sirasiyla 9,7x10” mm®/m ile 3,37
x10° mm’/m, 3,5x107 mm’/m ile 3,74x107, 1,52x10° mm’/m ile 5,38x107

mm’/m ve 8,87x107 ile 4,29x10” mm®/m arasinda degisim gostermektedir.

Tablo 7.2. Aliimina bilye ile agindirilan niobyum boriir kaplamanin aginma hizlarinin uygulanan
yiik ve stirtlinme hizlaria bagli olarak degisimi

Asmnma hiz1 (mm*/m)x107°

Hiz (m/s) 0,1 0,3 0,5

Yiik (N) IN 2N 5N 1IN 2N 5N IN 2N 5N
AISI 1010 | 0,097 | 1,470 | 2,660 | 0,201 | 2,530 | 2,750 | 0,228 | 2,690 | 3,370
AISI 4140 | 0,035 | 0,110 | 0,033 | 0,040 | 0,167 | 1,600 | 0,053 | 0,338 | 3,740
AISI D2 0,152 | 0,212 | 0,232 | 0,253 | 0,323 | 0,360 | 0,413 | 0,529 | 5,380
AISI M2 0,088 | 0,193 | 0,091 | 0,035 | 0,454 | 1,600 | 0,538 | 1,130 | 4,290

Niobyum boriir kaplanmis 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 celiklerine
kars1 asindirilan AISI 52100 celik ve allimina bilyelerin siirtiinme hizlar1 ve
asimnma Yyliklerine bagl olarak aginma hizlarinin uygulan yiik ve siirtiinme hizina
bagl olarak degisimi sirasi ile Tablo 7.3. ve Sekil 7.54- Sekil 7.57 ile Tablo 7.4.
ve Sekil 7.58- Sekil 7.61° de verilmektedir.

4e-5
—— 0,1m/s
—O— 0,3 m/s
—v— 0,5m/s
3e-5
£
™
€
€
N 2e-5
<
®
IS
c
(24
<
1e-5
® L ]
0 ’/T 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Yk, N

Sekil 7.50. Aliimina bilyeye kars1 agindirilan niobyum boriir kaplanmig AISI 1010 ¢eliginin
asinma hizlariin uygulanan yiik ve siirtiinme hizina bagl olarak degisimi
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Sekil 7.51. Aliimina bilyeye kars1 agindirilan niobyum boriir kaplanmis AISI 4140 geliginin
asinma hizlarmin uygulanan yiik ve siirtiinme hizina bagl olarak degisimi
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Sekil 7.52. Aliimina bilyeye kars1 asindirilan niobyum boriir kaplanmig AISI D2 ¢eliginin aginma
hizlarmin uygulanan yiik ve siirtinme hizina bagl olarak degisimi
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Sekil 7.53. Aliimina bilyeye kars1 agindirilan niobyum boriir kaplanmig AISI M2 ¢eliginin aginma
hizlarinin uygulanan yiik ve siirtiinme hizina bagli olarak degisimi

Tablo 7.3. Niobyum boriir kaplanmis ¢eliklere kars1 agindirilan AISI 52100 gelik bilyedeki asinma
hizlarinin uygulanan yiik ve siirtiinme hizina baglh olarak degisimi

Malzeme Yiik, N Asinma hizi, mm*/mx10°°

0.1 m/s 0.3 m/s 0.5 m/s

AISI 1010 1 7,400 12,168 17,228
2 11,338 19,310 20,184

5 20,794 23,299 28,551

AISI 4140 1 5,513 7,562 8,772
2 9,400 10,757 10197

5 11,239 18,581 47,330

AISI D2 1 9,617 9,132 13,341
2 13,222 14,881 20,713

5 17,944 25,848 27,896

AISI M2 1 0,281 0,358 1,811
2 3,537 15,208 18,108

5 26,032 27,977 43,773
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Tablo 7.4. Niobyum boriir kaplanmis ¢eliklere kars1 agindirilan aliimina bilyedeki aginma hizinin
uygulanan yiik ve siirtinme hizina bagh olarak degisimi

Malzeme Yiik, N Asinma hzi, mm*/mx107°
0.1 m/s 0.3 m/s 0.5 m/s
AISI 1010 1 0,094 1,053 2,192
2 0,181 2,197 2,569
5 0,218 2,522 3,310
AISI 4140 1 0,034 0,096 0,031
2 0,039 0,166 1,431
5 0,053 0,324 3,629
AISI D2 1 0,101 0,224 0,181
2 0,238 0,330 0,424
5 0,403 0,501 0,532
AISI M2 1 0,087 0,088 0,183
2 0,349 0,424 0,459
5 1,104 1,131 1,867
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[ | —e— 0.1mis
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Sekil 7.54. Niobyum boriir kaplanmis AIST 1010 ¢eligine karsi asinma deneyine tabi tutulan AISI
52100 gelik bilyedeki asinma hizinin uygulanan yiik ve siirtiinme hizina bagli olarak

degisimi
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Sekil 7.55. Niobyum boriir kaplanmis AIST 4140 celigine karsi asinma deneyine tabi tutulan AISI
52100 gelik bilyedeki asinma hizinin uygulanan yiik ve siirtinme hizina bagh olarak

degisimi
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Sekil 7.56. Niobyum boriir kaplanmig AISI D2 geligine karsi aginma deneyine tabi tutulan AISI
52100 gelik bilyedeki aginma hizinin uygulanan yiik ve siirtiinme hizina bagh olarak

degisimi
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Sekil 7.57. Niobyum boriir kaplanmig AISI M2 ¢eligine karsi aginma deneyine tabi tutulan AISI
52100 gelik bilyedeki asinma hizinin uygulanan yiik ve siirtiinme hizina bagli olarak

degisimi
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Sekil 7.58. Niobyum boriir kaplanmis AISI 1010 ¢eligine karst asinma deneyine tabi tutulan
alimina bilyedeki aginma hizinin uygulanan yiik ve siirtiinme hizina bagl olarak
degisimi
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Sekil 7.59. Niobyum boriir kaplanmis AISI 4140 celigine karst asinma deneyine tabi tutulan
aliimina bilyedeki aginma hizinin uygulanan yiik ve siirtiinme hizina bagh olarak

degisimi
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Sekil 7.60. Niobyum boriir kaplanmig AISI D2 ¢eligine karsi aginma deneyine tabi tutulan aliimi-
na bilyedeki aginma hizinin uygulanan yiik ve siirtiinme hizina baglh olarak degisimi
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Sekil 7.61. Niobyum boriir kaplanmis AISI M2 ¢eligine karsi asinma deneyine tabi tutulan aliimi-
na bilyedeki aginma hizinin uygulanan yiik ve siirtiinme hizina bagli olarak degisimi

Sekil 7.53 ile Sekil 7.61 arasindaki grafikler incelendiginde siirtinme hizinin
artisina ve asinma yiikiiniin artisina bagh olarak bilyelerdeki asinma hizlar artis
gostermektedir. AISI 52100 ¢elik bilye ile yapilan asinma deneylerinde, AISI
1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 c¢eliklerine kars1 asindirilan AISI 52100
celik bilyedeki asmnma hizlarmin sirasi ile 7,40x10° mm’/m ile 2,855x10°
mm*/m, 5,15x10” mm’/m ile 4,733x10°° mm*/m, 9,62x10” mm’/m ile 2,790x10°°
mm’/m ve 2,81x10° mm’’m ile 4377x10° mm’/m arasinda degistigi
goriilmektedir. Aliimina bilye ile yapilan asinma deneylerinde, AISI 1010, AISI
4140, AISI D2 ve AISI M2 ¢eliklerine karst agindirilan aliimina bilyedeki asinma
hizlariin sirast ile 9,40x10”7 mm>/m ile 3,31x10° mm®/m, 3,40x107 mm®/m ile
3,63x10” mm*/m, 1,01x10° mm’/m ile 5,32x10° mm’/m ve 8,7x10” mm’/m ile

1,87x10” mm®/m arasinda degismektedir.

Asinma deneyleri sonucunda elde edilen aginma izleri ve asinma iizerinden alinan

EDS analizleri Sekil 7.62 ile Sekil 7.85” de verilmektedir.



95

E ) = ——
= -
h«mﬁ., R AT el e e ~ T L L -~ _
= =" toaae - = =t R N ):V' e — = —— . > —— = —
e ‘rrindon B 005 Ho . sss— Feom o
Imaged3-1 Dragedl-2
Fe Hb

L Fe
L 3
e
2 4. g 2.
e A ™ - = Y e me [ et e T e mlo et m e e e e
=182 Windowr 0.005 - 40.055= 5760 ot fart=280 “Widowr 0005 - 40 955= 451 ot

(©) (d)

Sekil 7.62. 2N yiik altinda 0.1 m/s hizinda 180 m mesafede, AISI 52100 ¢elik bilyeye kars a-
sindirilan niobyum boriir kaplanmis AIST 1010 ¢eliginde olusan aginma izinin (a)
SEM mikroyapist, (b) kaplama bdlgesinden (c) ¢elik bilyenin sivandigi bolgeden
ve (d) stvanmanin olmadigi aginma bdlgesinden alinan EDS analizlerini goster-
mektedir.
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Sekil 7.63. 2N yiik altinda 0.3 m/s hizinda 180 m mesafede, AISI 52100 ¢elik bilyeye karsi agindi-
rilan niobyum bortir kaplanmig AIST 1010 ¢eliginde olusan aginma izinin (a) SEM mik-
royapisy, (b) ¢elik bilyenin sivandigt bolgeden ve (c) sivanmanin olmadigi asinma bol-
gesinden alinan EDS analizlerini gostermektedir.
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Sekil 7.64. 2N yiik altinda 0.5 m/s hizinda 180 m mesafede, AISI 52100 ¢elik bilyeye karsi agin-

dirilan niobyum boriir kaplanmig AISI 1010 ¢eliginde olusan asinma izinin (a) SEM
mikroyapisi, (b) ¢elik bilyenin sivandig1 bolgeden ve (c) stivanmanin olmadigi asin-
ma bolgesinden alinan EDS analizlerini gostermektedir.
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Sekil 7.65. 2N yiik altinda 0.1 m/s hizinda 180 m mesafede, AISI 52100 c¢elik bilyeye karsi
asindirilan niobyum boriir kaplanmig AISI 4140 ¢eliginde olusan asinma izinin (a)
SEM mikroyapisi, (b) ¢elik bilyenin sivandigi bdlgeden ve (c) stvanmanin olmadi-
&1 aginma bolgesinden alinan EDS analizlerini gostermektedir.
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Sekil 7.66. 2N yiik altinda 0.3 m/s hizinda 180 m mesafede, AISI 52100 ¢elik bilyeye karsi asin-

dirilan niobyum boriir kaplanmig AISI 4140 yapisi, (b) ¢elik bilyenin sivandigi bolge
den ve (c¢) stvanmanin olmadig1 asinma bolgesinden alinan EDS analizlerini goster-

mektedir.
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Sekil 7.67. 2N yiik altinda 0.3 m/s hizinda 180 m mesafede, AISI 52100 ¢elik bilyeye karsi asin-

dirilan niobyum boriir kaplanmig AISI 4140 ¢eliginde olusan aginma izinin (a) SEM
mikroyapist, (b) ¢elik bilyenin sivandigi bolgeden ve (c) sivanmanin olmadigi asin-
ma bolgesinden alinan EDS analizlerini gdstermektedir.
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Sekil 7.68. 2N yiik altinda 0.1 m/s hizinda 180 m mesafede, AISI 52100 celik bilyeye kars1 asin-
dirtlan niobyum boriir kaplanmig AISI D2 ¢eliginde olusan asinma izinin (a) SEM
mikroyapisi, (b) gelik bilyenin sivandig1 bélgeden ve (c) stivanmanin olmadigi asin-
ma bolgesinden alinan EDS analizlerini gdstermektedir.
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Sekil 7.69. 2N yiik altinda 0.3 m/s hizinda 180 m mesafede, AISI 52100 celik bilyeye kars1 asin-
dirtlan niobyum boriir kaplanmis AISI D2 ¢eliginde olusan asinma izinin (a) SEM
mikroyapisi, (b) gelik bilyenin sivandigi bolgeden ve (c) sivanmanin olmadigi  asin-
ma bolge sinden alinan EDS analizlerini gostermektedir.
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Sekil 7.70. 2N yiik altinda 0.5 m/s hizinda 180 m mesafede, AISI 52100 ¢elik bilyeye kars1 asin-
dirilan niobyum bortir kaplanmig AISI D2 ¢eliginde olusan asinma izinin (a) SEM
mikroyapist, (b) ¢elik bilyenin sivandigi bolgeden ve (c) stvanmanin olmadigi asin-
ma bolgesinden alinan EDS analizlerini gostermektedir.
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Sekil 7.71. 2N yiik altinda 0.1 m/s hizinda 180 m mesafede, AISI 52100 ¢elik bilyeye kars1 asin-
dirilan niobyum boriir kaplanmis AISI M2 ¢eliginde olugan asmnma izinin (a) SEM
mikroyapisi, (b) ¢elik bilyenin sivandig1 bolgeden ve (c) sivanmanin olmadigr asin-
ma bolgesinden alinan EDS analizlerini géstermektedir.
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Sekil 7.72. 2N yiik altinda 0.3 m/s hizinda 180 m mesafede, AISI 52100 ¢elik bilyeye karsi asin-

dirilan niobyum bortir kaplanmig AISI M2 ¢eliginde olusan asinma izinin (a) SEM
mikro yapisi, (b) ¢elik bilyenin sivandig1 bolgeden ve (c) stvanmanin olmadig asin-
ma bolgesinden alinan EDS analizlerini géstermektedir.
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Sekil 7.73. 2N yiik altinda 0.5 m/s hizinda 180 m mesafede, AISI 52100 ¢elik bilyeye karsi a-
sindirilan niobyum boriir kaplanmis AISI M2 ¢eliginde olusan aginma izinin (a) SEM
mikroyapisi, (b) ¢elik bilyenin sivandigi bolgeden ve (c) sivanmanin olmadigi aginma
bolgesinden alinan EDS analizlerini gostermektedir.
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Sekil 7.74. 2N yiik altinda 0.1 m/s siirtiinme hizinda 180 metre mesafede, aliimina bilyeye kar-
st agindirilan niobyum bortiir kaplanmig AISI 1010 ¢eliginin yiizeyinde olusan asin-
ma izi nin (a) SEM mikroyapisi, (b) asinma bdlgesinden alinan EDS analizini gos-

termektedir.
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Sekil 7.75. 2N yiik altinda 0.3 m/s siirtiinme hizinda 180 metre mesafede, aliimina bilyeye kars1

agidirilan niobyum boriir kaplanmig AISI 1010 ¢eliginin yilizeyinde olusan asinma
izinin (a) SEM mikroyapisi, (b) asinma bolgesinden alinan EDS analizini gostermek-
tedir.
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(b)

Sekil 7.76. 2N yiik altinda 0.5 m/s siirtiinme hizinda 180 metre mesafede, aliimina bilyeye kars1
agidirilan niobyum boriir kaplanmig AISI 1010 ¢eliginin yiizeyinde olusan asinma
izinin (a) SEM mikroyapisi, (b) asinma bolgesinden alinan EDS analizini gostermek-
tedir.
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Sekil 7.77. 2N yiik altinda 0.1 m/s siirtiinme hizinda 180 metre mesafede, aliimina bilyeye kars1
agmdirilan niobyum boriir kaplanmig AISI 4140 ¢eliginin yiizeyinde olusan asinma
izinin (a) SEM mikroyapisi, (b) asinma bolgesinden alinan EDS analizini gostermek-

tedir.
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(b)

Sekil 7.78. 2N yiik altinda 0.3 m/s siirtiinme hizinda 180 metre mesafede, aliimina bilyeye kars1 a-
sindirilan niobyum boriir kaplanmis AISI 4140 ¢eliginin yiizeyinde olusan asinma izi-
nin (a) SEM mikroyapisi, (b) asinma bdlgesinden alinan EDS analizini gostermektedir.
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(b)

Sekil 7.79. 2N yiik altinda 0.5 m/s siirtiinme hizinda 180 metre mesafede, aliimina bilyeye kars1
agmdirilan niobyum boriir kaplanmis AISI 4140 ¢eliginin yiizeyinde olusan aginma
izinin (a) SEM mikroyapisi, (b) asinma bdlgesinden alinan EDS analizini gdstermek-
tedir.
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2. 4.

(b)

Sekil 7.80. 2N yiik altinda 0.1 m/s siirtiinme hizinda 180 metre mesafede, aliimina bilyeye kar-
st asindirilan niobyum boriir kaplanmis AISI D2 ¢eliginin ylizeyinde olusan asin-
ma izinin (a) SEM mikroyapisi, (b) asinma bolgesinden alinan EDS analizini goster-

mektedir.



114

Brnase20-1

2. 4. (18 g,

= A ™ bt
[wert=154 MEFdonE 0005 - 40.955= GZ35 ok

(b)

Sekil 7.81. 2N yiik altinda 0.3 m/s siirtlinme hizinda 180 metre mesafede, aliimina bilyeye kar-
st asindirilan niobyum boriir kaplanmig AISI D2 ¢eliginin yiizeyinde olugan asin-
ma izinin (a) SEM mikroyapisi, (b) asinma bolgesinden alinan EDS analizini goster-
mektedir.
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(b)

Sekil 7.82. 2N yiik altinda 0.5 m/s siirtiinme hizinda 180 metre mesafede, aliimina bilyeye kar-
st agindirilan niobyum boriir kaplanmig AISI D2 ¢eliginin yiizeyinde olusan asinma
izinin (a) SEM mikroyapisi, (b) asinma bolgesinden alinan EDS analizini gostermek-

tedir.



116

2. 4. L8 =

Cursor= T n': o e [ T
[Wert=241 Windowr 0.005 - 40.955= 6201 ot

(b)

Sekil 7.83. 2N yiik altinda 0.1 m/s siirtiinme hizinda 180 metre mesafede, aliimina bilyeye kar-
st agindirilan niobyum boriir kaplanmig AISI M2 ¢eliginin yiizeyinde olusan aginma
izinin (a) SEM mikroyapisi, (b) asinma bolgesinden alinan EDS analizini gdstermek-

tedir.
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(b)

Sekil 7.84. 2N yiik altinda 0.3 m/s siirtiinme hizinda 180 metre mesafede, aliimina bilyeye karsi
agindirilan niobyum boriir kaplanmig AISI M2 c¢eliginin yiizeyinde olusan asinma
izinin (a) SEM mikroyapisi, (b) asinma bolgesinden alinan EDS analizini gostermek-

tedir.
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(b)

Sekil 7.85. 2N yiik altinda 0.5 m/s siirtiinme hizinda 180 metre mesafede, aliimina bilyeye kar-
st agindirilan niobyum boriir kaplanmis AISI M2 ¢eliginin yiizeyinde olusan asin-
ma izinin (a) SEM mikroyapisi, (b) asinma bolgesinden alinan EDS analizini gos-
termektedir.
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Celik bilye ile yapilan asinma testlerinde olusan asinma izleri incelendiginde,
asinma bolgesinde ¢elik bilyelerin sivandigi ve gri renkte adaciklarin olusmasina
sebep oldugu goriilmektedir. Asmnma izlerinden alinan EDS analizleri bu
adaciklarin demir ve oksijen igerigini ve bu bdlgelerin disinda kalan asinma
izlerinde niobyumun bulundugu goriilmektedir. Bu da asmmanin adhesive ve

oksidatif oldugunu gostermektedir.

Aliimina bilye ile yapilan asginma deneylerinde, asinma boélgelerinde ince abrasiv
ciziklerin oldugunu ve asinma bdlgesinden alinan EDS analizlerin niobyum ve
oksijen icermeleri bu bolgelerde oksidatif abrasive asinmanin oldugunu

gostermektedir.
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BOLUM 8. EKLER

Niobyum boriir kaplanmis AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 g¢elikleri
ile aliimina ve AISI 52100 ¢elik bilyeleri arasinda gergeklestirilen 1N, 2N ve SN
yukler altinda, 0.1 m/s, 0.3 m/s ve 0.5 m/s hizlarda 180 m mesafede
gergeklestirilen asinma deneyleri neticesinde meydana gelen numunelerdeki ve

bilyelerdeki asinma izleri Sekil 8.1.-Sekil 8.72. arasinda gosterilmektedir.
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200pum 200pum

(b)

Sekil 8.1.  Niobyum boriir kaplanmig AISI 1010 c¢elik numune ile AISI 52100 celik bilye
arasindaki 1N yiik altinda 0,1 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu
olusan mikro yap1 goriintiilleri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI 1010 celik
numune(200X), (¢) AISI 1010 ¢elik numune(50X)

Sekil 8.2. Niobyum boriir kaplanmis AISI 1010 c¢elik numune ile AISI 52100 celik bilye
arasindaki 1N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu
olusan mikro yap1 goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI 1010 ¢elik
numune(200X), (c) AISI 1010 gelik numune(50X)

200um

(b)

Sekil 8.3.  Niobyum boriir kaplanmig AISI 1010 ¢elik numune ile AISI 52100 celik bilye

arasindaki 1N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 180 metre mesafede aginma deneyi sonucu
olusan mikro yapi1 goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI 1010 celik
numune(200X), (¢) AISI 1010 ¢elik numune(200X)
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200um

Sekil 8.4. Niobyum boriir kaplanmis AISI 1010 ¢elik numune ile AISI 52100 celik bilye
arasindaki 2N yiik altinda 0,1 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu
olusan mikro yap1 goriintileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI 1010 celik
numune(200X), (¢) AISI 1010 ¢elik numune(50X)

. 200 um; , :
(b) (c)

Sekil 8.5.  Niobyum boriir kaplanmig AISI 1010 ¢elik numune ile AISI 52100 celik bilye

200um

arasindaki 2N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 180 metre mesafede aginma deneyi sonucu
olusan mikro yap1 gorintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI 1010 gelik
numune(200X), (c) AISI 1010 ¢elik numune(50X)

(a) (b)

Sekil 8.6.  Niobyum boriir kaplanmis AISI 1010 ¢elik numune ile AISI 52100 gelik bilve

arasindaki 2N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 180 metre mesafede aginma deneyi sonucu
olusan mikro yap1 gorintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI 1010 gelik
numune(200X), (c) AISI 1010 ¢elik numune(50X)
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Sekil 8.7.  Niobyum boriir kaplanmig AISI 1010 c¢elik numune ile AISI 52100 celik bilye
arasindaki 5N yiik altinda 0,1 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu
olusan mikro yap1 goriintileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI 1010 celik
numune(200X), (¢) AISI 1010 ¢elik numune(50X)

200um

Sekil 8.8.  Niobyum boriir kaplanmig AISI 1010 ¢elik numune ile AISI 52100 celik bilye
arasindaki 5N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 180 metre mesafede aginma deneyi sonucu
olusan mikro yap1 gorintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI 1010 gelik
numune(200X), (c) AISI 1010 ¢elik numune(50X)

200um

(b)

Sekil 8.9.  Niobyum boriir kaplanmig AISI 1010 ¢elik numune ile AISI 52100 celik bilye

arasindaki 5N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 180 metre mesafede aginma deneyi sonucu
olusan mikro yap1 gorintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI 1010 gelik
numune(200X), (¢) AISI 1010 ¢elik numune(50X)



Sekil 8.10.

124

200pum

Niobyum boriir kaplanmig AISI 4140 ¢elik numune ile AISI 52100 ¢elik bilye
arasindaki IN yiik altinda 0,1 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu
olugan mikro yapr goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI 4140 c¢elik
numune(200X), (¢c) AISI 4140 ¢elik numune(50X)

Sekil 8.11.

Sekil 8.12.

Niobyum boriir kaplanmis AISI 4140 ¢elik numune ile AISI 52100 c¢elik bilye
arasindaki IN yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu
olusan mikro yapi goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI 4140 gelik
numune(200X), (c) AISI 4140 gelik numune(50X)

200um

(a) (b) (c)

Niobyum boriir kaplanmis AISI 4140 c¢elik numune ile AISI 52100 ¢elik bilye
arasindaki IN yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu
olusan mikro yap1 goriintiilleri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI 4140 celik
numune(200X), (c) AISI 4140 celik numune(50X)
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200um

Sekil 8.13.

Niobyum boriir kaplanmis AISI 4140 celik numune ile AISI 52100 ¢elik bilye
arasindaki 2N yiik altinda 0,1 m/s hizda ve 180 metre mesafede aginma deneyi sonucu
olugan mikro yap1 goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI 4140 celik
numune(200X), (¢c) AISI 4140 ¢elik numune(50X)

200um

Sekil 8.14.

Sekil 8.15.

Niobyum boriir kaplanmis AISI 4140 celik numune ile AISI 52100 celik bilye
arasindaki 2N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 180 metre mesafede aginma deneyi sonucu
olusan mikro yap1 goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI 4140 celik
numune(200X), (c) AISI 4140 ¢elik numune(50X)

200um

| | —

Niobyum boriir kaplanmis AISI 4140 celik numune ile AISI 52100 ¢elik bilye
arasindaki 2N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 180 metre mesafede aginma deneyi sonucu
olugan mikro yap1 goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI 4140 celik
numune(200X), (c) AISI 4140 ¢elik numune(50X)



iOOum. . RS
(b) (c)

Sekil 8.16. Niobyum boriir kaplanmig AISI 4140 ¢elik numune ile AISI 52100 ¢elik bilye

200um

arasindaki 5N yiik altinda 0,1 m/s hizda ve 180 metre mesafede aginma deneyi sonucu
olusan mikro yap1 goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI 4140 gelik
numune(200X), (c) AISI 4140 ¢elik numune(50X)

200pm [ . % 200um

Sekil 8.17. Niobyum boriir kaplanmig AISI 4140 c¢elik numune ile AISI 52100 ¢elik bilye
arasindaki SN yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu
olusan mikro yap1 goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI 4140 gelik
numune(200X), (c) AISI 4140 ¢elik numune(50X)

(b) ©

Sekil 8.18. Niobyum boriir kaplanmis AISI 4140 celik numune ile AISI 52100 celik bilye
arasindaki SN yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu
olusan mikro yap1 goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI 4140 celik
numune(200X), (c) AISI 4140 ¢elik numune(50X)
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200pum

Sekil 8.19.

Sekil 8.20.

Sekil 8.21.

Niobyum boriir kaplanmis AISI D2 ¢elik numune ile AISI 52100 gelik bilye arasindaki
IN yiik altinda 0,1 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan
mikro yap1 goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI D2 ¢elik numune(200X),
(c) AISI D2 ¢elik numune(50X)

200um EEEREE + 200pm

(b)
Niobyum boriir kaplanmis AISI D2 ¢elik numune ile AIST 52100 celik bilye arasindaki

IN yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan
mikro yap1 goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI D2 ¢elik numune(200X),
(c) AISI D2 ¢elik numune(50X)

200pum

Niobyum boriir kaplanmis AISI D2 ¢elik numune ile AISI 52100 gelik bilye arasindaki
IN yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan
mikro yap1 goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI D2 ¢elik numune(200X),
(c) AISI D2 ¢elik numune(50X)



Sekil 8.22.
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(c)
Niobyum boriir kaplanmis AISI D2 ¢elik numune ile AISI 52100 gelik bilye arasindaki
2N vyiik altinda 0,1 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan

mikro yapi goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI D2 ¢elik numune(200X),
(c) AISI D2 ¢elik numune(50X)

200um

Sekil 8.23.

(a) (b) (©)

Niobyum boriir kaplanmis AISI D2 ¢elik numune ile AISI 52100 gelik bilye arasindaki
2N vyiik altinda 0,3 m/s hizda ve 180 metre mesafede aginma deneyi sonucu olusan
mikro yap1 goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI D2 ¢elik numune(200X),
(c) AISI D2 gelik numune(50X)

Sekil 8.24.

Niobyum boriir kaplanmig AISI D2 ¢elik numune ile AISI 52100 celik bilye arasindaki
2N vyiik altinda 0,5 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan
mikro yap1 goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI D2 ¢elik numune(200X),
(c) AISI D2 gelik numune(50X)
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200pum

Sekil 8.25. Niobyum boriir kaplanmig AISI D2 c¢elik numune ile AISI 52100 ¢elik bilye
arasindaki 5N yiik altinda 0,1 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu
olusan mikro yap1 goriintileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI D2 gelik
numune(200X), (¢c) AISI D2 ¢elik numune(50X)

200pum

(b) (©)

Sekil 8.26. Niobyum boriir kaplanmis AISI D2 celik numune ile AISI 52100 celik bilye
arasindaki 5N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 180 metre mesafede aginma deneyi sonucu
olusan mikro yapi1 goriintileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI D2 gelik
numune(200X), (c) AISI D2 ¢elik numune(50X)

. * I
= - A
200um P '_*Ei’fﬁ
(b) (c)
Sekil 8.27. Niobyum boriir kaplanmis AISI D2 celik numune ile AISI 52100 celik bilye

arasindaki 5N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 180 metre mesafede aginma deneyi sonucu
olusan mikro yapi1 goriintileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI D2 gelik
numune(200X), (c) AISI D2 ¢elik numune(50X)
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200pum

Sekil 8.28.

Niobyum boriir kaplanmig AISI M2 ¢elik numune ile AISI 52100 ¢elik bilye
arasindaki 1IN yiik altinda 0,1 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu
olusan mikro yapr goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI M2 celik
numune(200X), (¢) AISI M2 gelik numune(50X)

Sekil 8.29.

Sekil 8.30.

Niobyum boriir kaplanmig AISI M2 ¢elik numune ile AISI 52100 c¢elik bilye
arasindaki IN yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu
olusan mikro yapi goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI M2 celik
numune(200X), (c) AISI M2 gelik numune(50X)

200um

Niobyum boriir kaplanmig AISI M2 ¢elik numune ile AISI 52100 ¢elik bilye
arasindaki 1IN yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu
olusan mikro yapr goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI M2 celik
numune(200X), (¢c) AISI M2 ¢elik numune(50X)



Sekil 8.31.
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(b) (©)

Niobyum boriir kaplanmigs AISI M2 ¢elik numune ile AISI 52100 ¢elik bilye
arasindaki 2N yiik altinda 0,1 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu
olusan mikro yap1 goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI M2 ¢elik
numune(200X), (¢) AISI M2 gelik numune(50X)

Sekil 8.32.

Niobyum boriir kaplanmis AISI M2 celik numune ile AISI 52100 gelik bilye
arasindaki 2N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu
olusan mikro yapi goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI M2 g¢elik
numune(200X), (¢) AISI M2 gelik numune(50X)

Sekil 8.33.

Niobyum boriir kaplanmig AISI M2 ¢elik numune ile AISI 52100 c¢elik bilye
arasindaki 2N yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 180 metre mesafede aginma deneyi sonucu
olusan mikro yapr goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI M2 celik
numune(200X), (c) AISI M2 gelik numune(50X)
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(a) (b) (c)

Sekil 8.34. Niobyum boriir kaplanmig AISI M2 ¢elik numune ile AISI 52100 c¢elik bilye
arasindaki SN yiik altinda 0,1 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu
olusan mikro yap1 goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI M2 gelik
numune(200X), (c) AISI M2 gelik numune(50X)

Sekil 8.35. Niobyum boriir kaplannmisg AISI M2 ¢elik numune ile AISI 52100 ¢elik bilye
arasindaki 5N yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu
olusan mikro yap1 goriintiilleri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI M2 g¢elik
numune(200X), (¢) AISI M2 ¢elik numune(50X)

(b) ©

Sekil 8.36. Niobyum boriir kaplanmig AISI M2 ¢elik numune ile AISI 52100 ¢elik bilye

arasindaki SN yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu
olusan mikro yapr goriintiileri (a) AISI 52100 bilye(200X), (b) AISI M2 celik
numune(200X), (¢) AISI M2 gelik numune(50X)
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(b) ©

Sekil 8.37. Niobyum boriir kaplanmis AISI 1010 ¢elik numune ile aliimina bilye arasindaki 1N
yiik altinda 0,1 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) Alimina bilye(200X), (b) AISI 1010 ¢elik numune(200X), (c)
AISI 1010 ¢elik numune(50X)

R ey
(a) (b)

Sekil 8.38. Niobyum boriir kaplanmis 1010 ¢elik numune ile aliimina bilye arasindaki 1N yiik
altinda 0,3 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1
goriintiileri (a) Alimina bilye(200X), (b) AISI 1010 ¢elik numune(200X), (¢) AISI
1010 ¢elik numune(50X)

200um

(a) (b)
Sekil8.39. Niobyum boriir kaplanmig AIST 1010 g¢elik numune ile aliimina bilye arasindaki 1N
yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 180 metre mesafede aginma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) Aliimina bilye(200X), (b) AISI 1010 c¢elik numune(200X), (c)
AISI 1010 ¢elik numune(50X)
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200um

(@) (b) ©

Sekil 8.40. Niobyum boriir kaplanmig AIST 1010 ¢elik numune ile aliimina bilye arasindaki 2N

yiik altinda 0,1 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) Alimina bilye(200X), (b) AISI 1010 ¢elik numune(200X), (c)
AISI 1010 ¢elik numune(50X)

200pum : : 200um

(a)
Sekil 8.41. Niobyum boriir kaplanmis AISI 1010 ¢elik numune ile aliimina bilye arasindaki 2N
yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 180 metre mesafede aginma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) Alimina bilye(200X), (b) AISI 1010 ¢elik numune(200X), (c)
AISI 1010 ¢elik numune(50X)

200um

(b)

Sekil 8.42. Niobyum boriir kaplanmig AISIT 1010 ¢elik numune ile aliimina bilye arasindaki 2N
yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 180 metre mesafede aginma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) Alimina bilye(200X), (b) AISI 1010 ¢elik numune(200X), (c)
AISI 1010 ¢elik numune(50X)
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200pum

(a) (b) (©)

Sekil 8.43. Niobyum boriir kaplanmig AIST 1010 ¢elik numune ile aliimina bilye arasindaki SN

yiik altinda 0,1 m/s hizda ve 180 metre mesafede aginma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) Alimina bilye(200X), (b) AISI 1010 ¢elik numune(200X), (c)
AISI 1010 ¢elik numune(50X)

200um

(b)

Sekil 8.44. Niobyum boriir kaplanmig AIST 1010 ¢elik numune ile aliimina bilye arasindaki SN
yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 180 metre mesafede aginma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) Aliimina bilye(200X), (b) AISI 1010 ¢elik numune(200X), (c)
AISI 1010 ¢elik numune(50X)

20(__)un

(b)

Sekil 8.45. Niobyum boriir kaplanmig AISIT 1010 g¢elik numune ile aliimina bilye arasindaki 5N
yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 180 metre mesafede aginma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) Aliimina bilye(200X), (b) AISI 1010 c¢elik numune(200X), (c)
AISI 1010 ¢elik numune(50X)
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(a) (b)
Sekil 8.46. Niobyum boriir kaplanmis AISI 4140 ¢elik numune ile aliimina bilye arasindaki 1N
yiik altinda 0,1 m/s hizda ve 180 metre mesafede aginma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) Alimina bilye(200X), (b) AISI 4140 c¢elik numune(200X), (c)
AISI 4140 ¢elik numune(50X)

200um 200um

(b)

Sekil 8.47. Niobyum boriir kaplanmis AISI 4140 ¢elik numune ile aliimina bilye arasindaki 1N
yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 180 metre mesafede aginma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) Alimina bilye(200X), (b) AISI 4140 celik numune(200X), (c)
AISI 4140 ¢elik numune(50X)

200pm

(a) (b)

Sekil 8.48. Niobyum boriir kaplanmis AISI 4140 ¢elik numune ile aliimina bilye arasindaki 1N
yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 180 metre mesafede aginma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) Alimina bilye(200X), (b) AISI 4140 celik numune(200X), (c)
AISI 4140 ¢elik numune(200X)
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200pum 200pm

Sekil 8.49. Niobyum boriir kaplanmis AISI 4140 ¢elik numune ile aliimina bilye arasindaki 2N
yiik altinda 0,1 m/s hizda ve 180 metre mesafede aginma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) Alimina bilye(200X), (b) AISI 4140 celik numune(200X), (c)
AISI 4140 ¢elik numune(50X)

200um 200pm

(@) (b) | ©

Sekil 8.50. Niobyum boriir kaplanmig AISI 4140 ¢elik numune ile aliimina bilye arasindaki 2N
yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 180 metre mesafede aginma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) Aliimina bilye(200X), (b) AISI 4140 celik numune(200X), (c)
AISI 4140 ¢elik numune(50X)

200pum

(b)
Sekil 8.51. Niobyum boriir kaplanmis AISI 4140 ¢elik numune ile aliimina bilye arasindaki 2N
yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 180 metre mesafede aginma deneyi sonucu olusan mikro

yap1 goriintiileri (a) Aliimina bilye(200X), (b) AISI 4140 celik numune(200X), (c)
AISI 4140 ¢elik numune(50X)
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«200pm

(2) (b) (©

Sekil 8.52. Niobyum boriir kaplanmis AISI 4140 ¢elik numune ile aliimina bilye arasindaki SN
yiik altinda 0,1 m/s hizda ve 180 metre mesafede aginma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) Alimina bilye(200X), (b) AISI 4140 c¢elik numune(200X), (c)
AISI 4140 ¢elik numune(50X)

200um

(a) (b) (©
Sekil 8.53. Niobyum boriir kaplanmis AISI 4140 celik numune ile aliimina bilye arasindaki 5N
yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yapt gorintiileri (a) Aliimina bilye(200X), (b) AISI 4140 ¢elik numune(200X), (¢)
AISI 4140 ¢elik numune(50X)

200um

(a) )

Sekil 8.54. Niobyum boriir kaplanmig AISI 4140 ¢elik numune ile aliimina bilye arasindaki SN

yiik altinda 0,5 m/s hizda ve 180 metre mesafede aginma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) Alimina bilye(200X), (b) AISI 4140 c¢elik numune(200X), (c)
AISI 4140 ¢elik numune(50X)
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200um

(b)

Sekil 8.55. Niobyum boriir kaplanmis AISI D2 ¢elik numune ile aliimina bilye arasindaki 1N ytik
altinda 0,1 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi
goriintiileri (a) Aliimina bilye(200X), (b) AISI D2 ¢elik numune(200X), (c) AISI D2
celik numune(50X)

200um

(2) (b)

Sekil 8.56. Niobyum boriir kaplanmig AISI D2 ¢elik numune ile alimina bilye arasindaki 1N yiik
altinda 0,3 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi
goriintiileri (a) Aliimina bilye(200X), (b) AISI D2 ¢elik numune(200X), (c) AISI D2
¢elik numune(50X)

200um

(b)
Sekil 8.57. Niobyum boriir kaplanmig AISI D2 ¢elik numune ile aliimina bilye arasindaki 1N yiik
altinda 0,5 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olugsan mikro yap1

gortintiileri (a) Aliimina bilye(200X), (b) AISI D2 ¢elik numune(200X), (c) AISI D2
¢elik numune(50X)
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(2) (b) (©

Sekil 8.58. Niobyum boriir kaplanmis AISI D2 ¢elik numune ile aliimina bilye arasindaki 2N ytik
altinda 0,1 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi
goriintiileri (a) Aliimina bilye(200X), (b) AISI D2 ¢elik numune(200X), (c) AISI D2
celik numune(50X)

200pum

(b)

Sekil 8.59. Niobyum boriir kaplanmis AISI D2 ¢elik numune ile aliimina bilye arasindaki 2N
yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 goriintiileri (a) Aliimina bilye(200X), (b) AISI D2 ¢elik numune(200X), (c)
AISI D2 gelik numune(50X)

(2)

Sekil 8.60. Niobyum boriir kaplanmis AISI D2 ¢elik numune ile alimina bilye arasindaki 2N yiik

altinda 0,5 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1
goriintiileri (a) Aliimina bilye(200X), (b) AISI D2 ¢elik numune(200X), (c) AISI D2
¢elik numune(50X)
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200pum

(b)

Sekil 8.61. Niobyum boriir kaplanmis AISI D2 ¢elik numune ile aliimina bilye arasindaki SN ytik
altinda 0,1 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi
goriintiileri (a) Aliimina bilye(200X), (b) AISI D2 ¢elik numune(200X), (c) AISI D2
celik numune(50X)

200pum 200um

(2) (b)

=50 pm. -

Sekil 8.62. Niobyum boriir kaplanmis AISI D2 ¢elik numune ile alimina bilye arasindaki SN yiik
altinda 0,3 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi
goriintiileri (a) Aliimina bilye(200X), (b) AISI D2 ¢elik numune(200X), (c) AISI D2
¢elik numune(50X)

200um : 200um

Sekil 8.63. Niobyum boriir kaplanmig AISI D2 ¢elik numune ile aliimina bilye arasindaki 5N yiik
altinda 0,5 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olugsan mikro yap1
gortintiileri (a) Aliimina bilye(200X), (b) AISI D2 ¢elik numune(200X), (c) AISI D2
¢elik numune(50X)
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200pum

(2) (b) (©

Sekil 8.64. Niobyum boriir kaplanmis AISI M2 celik numune ile aliimina bilye arasindaki IN ytik
altinda 0,1 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi
goriintiileri (a) Aliimina bilye(200X), (b) AISI M2 ¢elik numune(200X), (c) AISI
1010 ¢elik numune(50X)

200pum

(b)

Sekil 8.65. Niobyum boriir kaplanmis AIST M2 ¢elik numune ile aliimina bilye arasindaki 1N
yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 gorlntiileri (a) Alimina bilye(200X), (b) AISI M2 ¢elik numune(200X), (c)
AISI M2 gelik numune(50X)

: S0um

(b)

Sekil 8.66. Niobyum boriir kaplanmig AISI M2 ¢elik numune ile aliimina bilye arasindaki 1N yiik

altinda 0,5 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1
goriintiileri (a) Alimina bilye(200X), (b) AISI M2 ¢elik numune(200X), (c) AISI M2
¢elik numune(50X)
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200pum 200um

(a)

Sekil 8.67. Niobyum boriir kaplanmis AISI M2 celik numune ile aliimina bilye arasindaki 2N ytik
altinda 0,1 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi
goriintiileri (a) Alimina bilye(200X), (b) AISI M2 ¢elik numune(200X), (c) AISI M2
celik numune(50X)

. 5_‘0111)1 =
."—._ i .

200um . _ 200um

(b)

Sekil 8.68. Niobyum boriir kaplanmig AISI M2 ¢elik numune ile aliimina bilye arasindaki 2N yiik
altinda 0,3 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi
goriintiileri (a) Alimina bilye(200X), (b) AISI M2 ¢elik numune(200X), (c) AISI M2
celik numune(50X)

200um

(b)

Sekil 8.69. Niobyum boriir kaplanmis AISI M2 ¢elik numune ile aliimina bilye arasindaki 2N yiik
altinda 0,5 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olugsan mikro yap1
gortintiileri (a) Aliimina bilye(200X), (b) AISI M2 ¢elik numune(200X), (c) AISI M2
¢elik numune(50X)



Sekil 8.70.
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200pum

(2) (b) (©

Niobyum boriir kaplanmis AISI M2 celik numune ile aliimina bilye arasindaki SN ytik
altinda 0,1 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yapi
goriintiileri (a) Alimina bilye(200X), (b) AISI M2 ¢elik numune(200X), (c) AISI M2
celik numune(50X)

200um . 200pm

Sekil 8.71.

Niobyum boriir kaplanmis AIST M2 ¢elik numune ile aliimina bilye arasindaki SN
yiik altinda 0,3 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro
yap1 gorlntiileri (a) Alimina bilye(200X), (b) AISI M2 ¢elik numune(200X), (c)
AISI M2 gelik numune(50X)

200um

Sekil 8.72.

(2) (b) (©

Niobyum boriir kaplanmig AISI M2 ¢elik numune ile aliimina bilye arasindaki SN yiik

altinda 0,5 m/s hizda ve 180 metre mesafede asinma deneyi sonucu olusan mikro yap1
goriintiileri (a) Alimina bilye(200X), (b) AISI M2 ¢elik numune(200X), (¢) AISI M2
¢elik numune(50X)
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BOLUM 9. TARISMA VE ONERILER

- AISI 1010, AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 geliklerinin tamaminda 850°C,
900°C ve 950°C sicakliklarda, 1-4 saat siirelerde niobyum boriir kaplamalar basari
ile gerceklestirilmistir.

- Niobyum boriir kaplamalar yogun ve kompakt olarak celiklerin yiizeylerinde
elde edilmistir. TRD yontemiyle elde edilen niobyum boriir tabakalari sirasiyla

NbB, NbB, ve Nb;B, fazlarini igermektedir.

- Elde edilen niobyum boriir kaplamalarin kalinliklar1 islem sicaklifi ve siiresine
bagli olarak artis gdstermektedir. Zaman ve sicakliga bagli olarak AISI 1010,
AISI 4140, AISI D2 ve AISI M2 ¢eliklerinin yiizeylerinde olusan niobyum bortir

tabakalarinin kalinliklar sirasi ile 1.50 pm-7.19 pm, 0.468 um-3.02 pm, 0.42 pm-
2.43 pm ve 0.33 pm-3.215 pm degerleri arasinda degismektedir.

- Niobyum bortir tabakalarinin son derece sert kaplamalar oldugu tespit edilmistir.
Kaplama tabakalarmin sertligi 2641 HVggs ile 2738 HVjgos arasinda
degismektedir.

- Asinma deneylerinde AISI 52100 ¢elik bilye ve aliimina bilyeye kars1 agindirilan
niobyum boriir kaplanmis ¢eliklerde siirtlinme katsayilar1 genel olarak artan yiik

ve artan surtiinme hizlari ile azalmaktadir.

- Yapilan aginma deneylerinde aliimina ve AISI 52100 celik bilyelerin aginma
hizlariin, asinma yiikii ve siirtinme hizlarinin artsina bagli olarak arttigi
goriilmektedir. Benzer sekilde aliimina bilyeye karsi asindirilan niobyum boriir
kaplanmis celiklerin aginma hizlarida aginma yiikii ve siirtinme hizlarinin artisina

bagl olarak artis gdstermistir.
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- Niobyum boriir kaplamalarin korozyon ve oksidasyon c¢alismalarini yapmak

faydali olacaktir.

- Niobyum boriir kaplamalarin pratik olarak gercek uygumlalar da test edilmesi

Oonemli sonuglar verebilir.

- Demir dis1 metallere benzer yontemle niobyum boriir kaplayarak 6zelliklerinin

incelenmesi gergeklestirilebilir.

- Banyo bilesimleri ile oynanarak kaplama tabakalarinin kalinliklar1 artirilmaya

calisilabilir.

- Niobyumla beraber ferro- alasimlardan 6rnegin ferro-titanyum, ferro-vanadyum

gibi, bilesimler ilave edilerek olusacak degisimler incelenebilir.
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bitirmistir. 2000 egitim dgretim yilinda Sakarya Universitesi Metal Egitimi Boliimiinii
kazanmis ve 2004 egitim dgretim yilinda mezun olduktan sonra Sakarya Universtesi Fen
Bilimleri Enstitlisi Metal Egitimi Anabilim dalinda yiiksek lisans egitimine hak

kazanmistir. Halen bu {iniversitede yiiksek lisans egitimine devam etmektedir.

Yiik. Met. Ogr. S. Serdar PAZARLIOGLU



