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Ozelliklerine Etkileri
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OZET: Bu calismada, nikel bilesimi %1-5 arasinda degisen, sabit % 0,15 karbonlu, bes tiir celik malzeme
horlanarak, nikel iceriginin, bor tabakasi 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Parlatma islemlerinden gecirilen
kiibik geometride hazirlanan numuneler, elektrik direng fmm icerisinde sabit 950°C sicakliginda, 3 saat
siirede macun borlama teknigi ile horlanmustir. Islem sonrasi, ¢elik yiizeylerinde olusan bor tabakalarmnm,
sertlik, kalinlik ve morfolojik yapilarinin karakterize edilmesinde optik ve elektron mikroskopisi yontemleri
kullanilmistir. Sonucta, nikel bilegsiminin artisi ile bor tabakasi kalinliginin azaldigi, tabakanin diizleserek
dis derinliklerinin azaldigi, sertlik degerinin ise artig1 belirlenmistir. En diisiik Ni oraninda dahi, olusan bor
tabakasi sertliginin, ana metalinkinden yaklasik 10 kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

ABSTRACT: In this study, effects of Ni-content on boride layer occurred in the low-carbon steels
containing of Ni %1-5 and C % 0.15(constant) were studied. The patterns prepared cubic in shape and
polished were borided through paste-boriding technique, at a temperature of 950°C for a holding time of 3 h.
In order to determine hardness and thickness and morphological structure of the layers, both optical and
electron microscope techniques were used. In conclusion, with the increase in Ni-content, thickness of the
layer decreased and tooth-depth of the layer, flatting out morphological structure, was too. Conversely, the
hardness of the layer increased. Even though the content of Ni is the lowest amount, the hardness of the
occurring boride layer was higher ten times than that of the steel substrate.

1. GIRIS Genel olarak alasim elementleri ¢elikteki bor
diflizyonunu  yavaglatarak  tabaka  kalinligim
Borlama islemleri ile demir esash malzeme  azaltmaktadir(Bozkurt, 1984). Alastmh ve yiiksek
ylizeylerinde olusturulan bor tabakalari tizerinde,  karbonlu celiklerde bor yaymiminin daha az olmasi
alagim  elementlerinin  etkilerini ~ gbrebilmek  nedeniyle ayni sartlarda borlama yapilan diisiik
maksadiyla, gerek Ozel hazirlanmig numuneler, karbonlu c¢eliklere gore tabaka kalinliginin daha
gerek ise ticari celikler tizerinde yapilan cesitli diisik oldugu vurgulanmaktadir (Tezcan,1996 ve
calismalar vasitastyla C, Cr, Ni, Mn, Mo, Si ve  Ozmen,1990). Alasim elementleri tabaka kalinligrm
aliminyum gibi elementlerin, bor tabakasmin  azaltirken, tabaka geometrisini de degisiklige
sertlik, morfolojik yap1 ve kalinligina etkileriyle; bu  ugratmaktadir(Tasc1,1993).Celik biinyesinde alagim
elementlerin ana metal, gegis bolgesi ve boriir  elementleri ézellikle C, Cr ve Ni, bor difiizyonunun
fazlan  lizerindeki ~ dagilimlari  belirlenmeye  tercihli yonlenmesini etkileyerek tabaka-anametal
calisilmistir(Yildizh,2002). ara yiizeyim c¢izgisel sekle sokar.

Bu elementler, FeB ve/veya Fe,B kafes kenarlarinda  Boriirlii tabakalar dig seklinde olmalarindan dolayt
demir atomlarinin yerine gegerek yada bazi hallerde  ana metale daha iyi baglanirlar. Alasim elementleri
demir bortir tabakalar igerisinde farkli partikiitUere ~ orami arttikga dislenme azalmaktadir (Meri¢ ve
déniiserek yapida yer almaktadirlar(Ozsoy, 1991). Ark. 1999). Bu elementlerin bir diger etkisi ise,
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boriir tabakasinin sertligini arttirmasi ve Fe-B denge
diyagraminda Otektik noktayr asagi kaydirmasidir.
Fe-B sisteminde % 1 C, otektik sicakligini 50 °C
kadar dusirmektedir (Bozkurt,1984). Malzeme
yapisinda yer alan alasim elementleri miktari
asinma dayanimina da etkir. Ancak bu etki uniform
olmaylp daha ziyade asinma mekanizmasina
baglhidir (Yiiksel ve Ark.1993).

Celikte, paslanmaya ve 1siya dayanimi artirict etki
olusturan nikel elementi, bor tabakasinda, demir
atomuyla (Fe, Ni) B ve (Fe,Ni)2B formunda
bilesikler yaparak bilinyede yer alir (Lin ve
Ark. 1987). Fe2B fazina girebildigi gibi; borlr
tabakasindan asagida da toplanabilir (Tsipas ve
Rus,1987). Buna ilaveten bu halde de, Ni,B
olusmasina neden olabilir (Yoon ve Li,1999).
Nikelin tabaka olusumuna etkisi ¢cok degildir; ancak
artan  miktari, dislenme derecesini  azaltir
(Tase1,1993). Ayni borlama sartlar1 altinda Ni
bilesimi ne kadar yiiksek ise, bulunan bor tabakasi
kalinligt o derece diisiiktiir. Fakat bu etki, Cr
bilesimiyle karsilastirildiginda cok belirgin degildir.
Nikel bilesiminin  yiikselen  miktari, bortr
tabakasinin  kolonsal yapisim1 azaltip, yiiksek
poroziteyi ve kotli mekanik Ozellikleri beraberinde
getirmektedir(Sinha,1991).Aynca boriir tabakasinda
mevcut nikel miktarinin, ana metaldekindejri daha az
oldugu belirtilrnektedir(Lin ve Cheng,1987).

Bu calismanin amaci, dusiik karbonlu celiklerin
horlanmasinda nikel igeriginin boriir tabakasi
ozelliklerine etkilerini arastirmaktir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1 Malzeme Hazirlama ve Borlama iglemi

Calismanin deneysel kisminda kullanilan celikler
dokiim yoluyla elde edilmisglerdir. 150 x 200 x 20
mm ebatlarinda dokiilen diistik karbonlu fakat farkli
nikel icerigine sahip celikler 1100 °C sicaklikta
dovme islemine tabi tutulmustur.

Sicak doviilmiis ¢elikler en son islem olarak 900
°C de 30 dakika siire bekletilerek normalize
edilmislerdir. Boylece sicak doviilmiis ve normalize
edilmig ¢eliklerden borlama icin 10 mm x 10 mm x
10 mm ebatlarinda numuneler cikartilmistir. Bu
numunelerin  horlanacak yiizeyleri 80 mesh
zimparadan 1200 mesh zimparaya kadar gegirilip
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daha sonra 6 ve 1 mikronluk elma pastalara tabi
tutulmuglardir. Deney numunelerinin kimyasal
bilesimleri Cizelge 1* de verilmistir. Borlama islemi
argon gazi altinda 950 °C de 3 saat bekletilerek,
pasta borlama teknigi ile Sekil 1'deki gibi
gerceklestirilmistir.  Borlama isleminden sonra
horlanmig numunelerin yaklagik orta kismina yakin
bir yerden kesilerek borlu yiizeyler ortaya
cikartilmistir. Borlanmig tabakayr gormek igin, yine
yuizeyler metallografik islemlere tabi tutulmuslardir.

Parlatilmig  yilizeyler %2 nital cOzeltisinde
daglanarak  mikroyapilar ortaya c¢ikartilmistir.
Mikroyap: incelemelerinde hem optik hem de

elektron mikroskobu kullanilmistir. Ayrica, bor
tabakasinin sertligi 40 gr yilk altinda mikroseitlik
Olcim yontemiyle belirlenmistir.

Cizelge 1. Deney numunelerinin kimyasal
bilesimleri

(% Agirlik
Numune
m C Si Mn P S Ni Fe
1 0.149 0.30 0.51 | 0.028 | 0.032 | 099 | Kalan
2 0.151 0.30 0.50 | 0.024 | 0.034 | 2.05 | Kalan
3 0.150 0.29 0.53 | 0.025 | 0.031 3.10 | Kalan
4 0.152 0.28 0.52 | 0.029 | 0.035 | 4.25 | Kalan
5 0.150 0.29 0.51 | 0.023 | 0.034 | 520 | Kalan

Az tahlives:

Sekil 1. Borlama isleminin yapilisini gosteren
sematik goriintiisii

3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

3.1. Mikroyapt Sonucglart

Yapilan mikroyapr incelemeleri sonucunda biitiin

nikel orani i¢in yiizeyde bor takasinin varligi tespit
edilmistir.  Ancak, nikel miktarindaki artisla
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beraber, mikroyapida degismeler kaydedilmistir.  bakildiginda, nikel miktan arttika borlanmug
Her bir nikel icerigi icin elde edilen mikroyapt  tabakanin kalinliginda bir azalmamn oldugu ve disli
goriintlileri Sekil 2a-¢' de verilmigtir. Bu mikroyapt  yapinin biraz daha diizlestigi sdylenebilir. Sekil 3'
resimlerinden de goriilecegi gibi gok iyibirborlama  de, olusan bor tabakasi kalmhgmin, celikteki Ni
igleminin gergeklestigi sOylenebilir. Ancak, bor  oran ile degisimi goriilmektedir.

tabakalarmin  kalinligina ve  morfolojilerine

(@) ®)

©

Sekil 2. Nikel icerigine bagli olarak borlanmus tabakalarin optik mikroskop gortintiileri : a) % 1 Ni, b) % 2
Ni, ¢) % 3 Ni, d) % 4 Ni ve ¢) %5 Ni igeren celik yilizeylerinde olusturulan bor tabakalar1 (100 X).
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Bor Tabakasi Kabnlin [ Mikron ]

L] 1 2 3 4 5 €
Ni Bileyimi [%]

Sekil 3. % Ni artig1 ile bor tabakasi kalinli
degigimi

Yapilan EDX analizleri sonucunda horlanmis
tabakadaki N1 miktarlan tespit edilmistir. Bulunan
degerler Cizelge 2' de verilmis ve Sekil 2'de % 1
N1 iceren numune igm gosterilmistir (Sekil 4).

Geleneksel borlama metotlarinda goriildiigl gibi,
horlanmis tabakanin dis kisimlarina dogru FeB ve
i¢ kistmlarina dogru Fe2B fazimn olustugu, ancak
FeB ve Fe2B kristal kafeslerinde nikel atomlarinin
yer alan atom olarak yerlestigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4. %1 Niigeren numunede bor tabakasi
tizerinden alman EDX analizi.

Cizelge2. Borlanmis tabaka i¢indeki nikel miktari
(%A8.)
Numune No % N i
1 0.80
191
2.83
3.95
4.80

W[
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Boylece yapilan mikroyap: incelemeleri ve gerekli
analizlerle beraber Olciimler sonucunda, mkel
miktanndaki artisla beraber borlanmis tabaka
kalinligi ve morfolojisindeki degismeler nikel
atomlarinin bor atomlanmn difiizyonuna etki
ettigim gostermektedir.

3.2. Bar Tabakasi Sertlik 6l¢ciim Sonuglan

Sekil 5'de bor tabakasi lizerinde ve hemen altinda
sertlik izleri gorilmektedir. Bu izlere bakildiginda
tabakanin oldukca sert oldugu aciktir. Sertlikteki
bu artis FeB ve FezB yapisina yer alan atom olarak
giren nikelin kafes kusuru olusturmasi ile izah
edilebilir.

Sekil 5. % 5 Ni iceren numunedeki bor tabakasi
lizerinde ve hemen altindaki sertlik izlen
gorinimii
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Sekil 6. Bor tabakasi sertliginin Ni oram ile
degisimi
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Yapilan mikrosertlik Olciim  sonuglarinda elde
edilen ortalama degerlerin Ni orani ile degisimi
Sekil 6' da verilmistir. Bu grafikten de goriilecegi
gibi, nikel miktarindaki artisla beraber sertlik de
artig gostermistir.

4. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada diisiik karbonlu fakat % 1' den % 5'e
kadar degisen oranlarda nikel iceren celikler 950
°C de 3 saat siireyle borlama islemine tabi
tutularak, nikel iceriginin bor tabakasinin ozellikleri
lizerine etkisi arastinlmigtir. Buna gore bulunan
sonuclardan asagidaki genel sonuglar ¢ikartilabilir:
1. Nikel miktarindaki artisla beraber borianmisg
tabaka kalinligi azalmustir.

2. Nikel miktarindaki artisla beraber borianmis
tabakanin u¢ kismu disli yapidan diiz bir yapiya
dogru degismistir.

3. Nikel miktarindaki artigla beraber borianmis
tabakanin sertligi artmistir.

4. Borianmis tabakanin asinma davranisinda nikelin
etkisi ileri bir calisma olarak onerilmektedir.
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