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Fe-Mn ikili Alasimlarinin Mekanik Ozellikleri Uzerine Borlamanin Etkileri
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Ozet: Bu calismada degisik konsantrasyonlarda Mn igeren borlanmis ve borlanmamis Fe-Mn ikili alagimlarmin ¢cekme 6zellikleri
tizerine borlamanin ve Mn konsantrasyonunun etkisi arastirilmustir. Elde edilen sonuclar, borlama ile maksimum zor degerinde bir
artig ve artan Mn konsantrasyonu ile boriir tabakasinin kalinliginda bir azalmanin meydana geldigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Alasim, Borlama, Cekme testi, Boriir tabakasi, Maksimum zor.

Effects of Boronizing on the Mechanical Properties of Fe-Mn Binary Alloys

Abstract: In this study, the Mn concentration and boronizing effect on the tensile properties of boronized and unboronized Fe-Mn
binary alloys having different Mn concentrations were investigated. The obtained results showed that the maximum stres increases
with boronizing process while boride layer thickness decreases with increasing Mn concentration.
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Giris

Metaller oldukca yumusak malzemeler olmakla birlikte
bu yapilar igine belli oranlarda diger elementlerden
katilarak ciddi yapisal degisiklikler elde edilebilmektedir.
Alagim adi verilen bu yapilar malzeme teknolojisinde
yaygmn olarak kullanilmaktadirlar (Onaran, 2000).
Yeterince sertlik ve ¢ekme oOzelliklerine sahip olan bu
yapilara, ylizey iyilestirme adi verilen ve termo-kimyasal
bir yontem olan borlama islemi ile c¢cok daha sert,
korozyona dayanikli, yiiksek asinma ozelliklerine sahip
yepyeni Ozellikler katmak miimkiin olabilmektedir (Sinha,
1991). Malzemelerin statik yiik altindaki 6zelliklerini
belirlemek ve  malzemelerin  ozelliklerine  gore
smiflandirilmasimi saglamak amaciyla ¢cekme deneyleri
yapilir. Bununla ilgili olarak ¢esitli aragtirmacilar (Lee
vd., 2000; Lee ve Lin, 1998; Chiem ve Duffy, 1983)
malzemelerin ¢ekme davraniglarinin zorlanma oranina ve
sicakliga bagliligini inceleyerek,deformasyon esnasindaki
yapmnin ¢esitli agsamalardaki davramiglarin1  ortaya
cikarmislardir. Ozellikle alasim element
konsantrasyonundaki degisimlerin alasimlarim mekanik
ve yapisal Ozelliklerinde ciddi degisimlere neden
oldugunu bulmuslardir. Bunun nedeninin yapilardaki
cizgisel kusur ad1 verilen yapisal

kusurlarin davranislar ile ilgili oldugunu belirleyen bu
arastirmacilar, cizgisel kusurlar ve alagim elementleri
arasindaki elastik etkilesmelerin yapilarin mekanik
ozelliklerinde ©nemli oldugu sonucuna varmiglardir.
(Mathis vd., 2004, Aytar vd, 2005).

Fe-Mn ikili alasimlar1 endiistriyel uygulamalar acgisindan
onemli malzemelerdir. Non-manyetiklik, sekil hafizal
alastm ve olduk¢a ucuz 1slatma malzemesi olarak
kullanilabilme 6zelliklerinden dolayr Fe-Mn alasimlari
yaygin olarak kullamilmaktadirlar (Bliznuk vd., 2002). Bu
alasimlarin borlama ile gerek sertlik gerekse zor degerleri
yaklastk bes kat artirilabilmektedir. Borlama ile
yiizeylerde olusan boriir fazlar1 olduk¢a sert bir tabaka
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olusturmakta ve bu bolgede ciddi yapisal degisiklikler
ortaya c¢ikmaktadir (Sinha, 1991; Ozbek vd, 2004). Bu
konuda yapilan literatiir aragtirmalarinda, 6zellikle diisiik
ya da orta karbonlu c¢eliklerde borlama ile ylizey
iyilestirmeler yapilmis ve borlama parametreleri olarak
isimlendirilen borlama zamani1 ve siiresinin Yylizey
iyilestirme iizerine etkilerinin yogun olarak calisildig
gozlenmistir. Ote yandan sekil hafizali alasimlar olarak
kullanilan Fe-Mn alasimlarina katilan Cr ve Ni
elementlerinin katilmasi ile sekil hafiza etkisi ve
korozyon direncinin daha da artirilabildigi bilinmektedir.

Ancak Fe-Mn ikili alagimlari iizerine 6zellikle borlama ile
olusan yapisal degismeler ve borlama sonucunda
mekaniksel oOzelliklerinin degisimi lizerine detayh
yapilmis c¢aligmalarin  varhi@inin  az sayida oldugu
saptanmistir. Bu ¢alisma da ¢esitli konsantrasyonlarda Mn
iceren Fe-Mn ikili alasimlar iizerine borlamanin etkisi ve
bu etki ile alasgimlarin maksimum ¢ekme zoru iizerindeki
degismeler arastirilmustir.

Materyal ve Metot

Bu ¢aligmada cesitli konsantrasyonlarda Mn igeren Fe-Mn
ikili alagimlar1 kullanilmistir. Mn konsantrasyonlar1 %
0.42 Mn, % 0.76 Mn ve % 0.94 Mn seklindedir. Calisma
da iki grup numune dikkate alinmig olup; birinci gruptaki
numunelere herhangi bir ylizey iyilestirme uygulanmamus,
diger gruptaki numuneler ise 900 °C ‘de 5 saat siire ile
borlama  islemine (ylizey  iyilestirme) maruz
brrakilmiglardir. Borlama icin kutu borlama yontemi
secilmis olup, ticari Ekabor 2 tozlar1 borlayici malzeme
olarak kullanilmistir. Borlama islemine maruz kalan ve
kalmayan numuneler uygun ebatlarda kesilerek
Schimadzu AG-I 250 kN mekanik test cihaz1 ile
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tabi tutulmuslardir. Elde edilen ¢cekme-uzama egrilerinden
hareketle zor-zorlanma egrilerine gecilmis ve bu egriler
tizerinde maksimum zor degerleri tespit edilmistir. Diger
yandan borlanan numunelerin parlatilan yiizeyleri optik
mikroskop ile  incelenmistir.  Optik  mikroskop
incelemeleri kesitten alinan fotograflardan borlanmisg
numunlerde boriir tabakasi, gecis bolgesi ve bor
atomlarinin higbir etkisinin olmadig1 ana bolge (matrix)
varhig1 tespit edilmistir. Ote yandan boriir tabakasinda
ortaya ¢ikan fazlarin durumu optik mikroskop yaninda
SEM ve XRD analizlerine bakarak degerlendirilmistir.
Deneysel islemler ile ilgili olarak daha fazla bilgi
referanslardan elde edilebilir (Calik ve Ucgar, 2008; Calik,
vd, 2009).

Bulgular

Borlama islemine maruz birakilan numunelerin
kesitlerinden alinan optik fotograflarinda iki fazin ortaya
ciktigi acgik¢a goziikmektedir (Sekil 1). Diger yandan
Sekil 2 de verilen XRD analizlerine dikkatle bakilirsa bu
fazlarin yiizeye yakin kisimda FeB bitisiginde ise Fe,B
fazlarinin baskin olarak olustugu anlasilmaktadir.

Sekil 1. 5 saat Borlannus Fe-%0.42 Mn alasuminin metal
mikroskobu goriintiisii
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Sekil 2. 900 °C de 5 saat borlama islemine tabi tutulan
Fe- % 0.42 alagimina ait XRD sekillenimi

Zor-zorlanma egrilerinde zor’ un en biiyiik oldugu deger
maksimum zor olarak bilinir (Dieter, 2000). Bu calismada
numunelerden elde edilen zor-zorlanma egrileri Sekil 3-5
‘de verilmistir. Sekil 3 ve 4’de sirasiyla borlanmamis ve
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borlanmis Fe-Mn alasimlarinin  zor-zorlanma egrileri
goriilmektedir. Literatiirde borlanmamis numuneler i¢in
alagim elementi konsantrasyonunun artmasi ile elastik zor
ve maksimum zor degerinin arttift gozlenmis ve bu
durum alasim elementinin ¢izgisel kusurlar1 kitledigi yani
deformasyonu zorlastirdigt sonucu ile agiklanmistir
(Sahin vd., 2007). Bu ¢alismada gerek borlanmig gerekse
borlanmamis Fe-Mn ikili alasimlarinda artan Mn
konsantrasyonu ile artan maksimum zor anlaminda bir
lineerlik elde edilememistir. Ancak borlama ile Fe-Mn
ikili alagimlarinin maksimum zor degerlerinde bir artis (
Sekil 3 ve 4) ile borlanan numunelerde siinekligin ciddi
azaldig1 Sekil 5’de agik bir sekilde goriilmektedir. Bu
davranis borlanmis numunelerde olugan boriir tabakasi ve
bu tabakada olusan sert FeB ve Fe,B fazlarinin
mevcudiyeti ile aciklanabilir.
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Sekil 3. Borlanmamis numunelerde Mn konsantras-
yonunun zor-zorlanma egrileri iizerine etkisi
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Sekil 4. Borlanmis numunelerde Mn konsantrasyonunun
zor-zorlanma egrileri iizerine etkisi
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Sekil 5. Fe- % 0.42 Mn ikili alasimuinda borlamanin zor-
zorlanma egrileri iizerine etkisi
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Diger yandan mevcut caligmada boriir tabakasi1 kalinlig
ile Mn konsantrasyonu arasinda da bir iliski oldugu
goriilmektedir (Sekil 6.a.b.c). Literatiirde boriir tabakasi
kalinhiginin borlama sicaklifit ve borlama siiresi ile
tabakasinin karakteristik 6zelligi olan dis ya da kolonsal
bir goriintii sergilemesinin alasim elementlerinin cins ve
konsantrasyonlar1 ile ilgili oldugu belirtilmektedir
(Yildizly, K., Nair, F., 2004). Bununla ilgili olarak alasim
elementleri konsantrasyonunun artmas: ile digli yapinin
belirginliginin ortadan kalktif1 ve daha diizgiin bir
yapinin ortaya ¢iktigi da belirtilmektedir. Diger yandan
diisiik karbonlu ¢elik numunelerde yapilan bir calismada
alasim elementlerinden Ni’in artist ile boriir tabaka
kalinhiginin ~ azaldidi, tabakanin  diizleserek  dis
derinliklerinin azaldigi, sertlik degerinin ise artif1
belirlenmistir. Bu ¢aligmada kullanilan 900 C de 5 saat
borlama islemine tutulan Fe-Mn ikili alagimlarinda da
literatiire uygun sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 6. Mn konsantrasyonu ile boriir tabakasi
kalinliginin degisim.; (a) Fe-%0.42 Mn, (b) Fe-
%0.76 Mn, (c) Fe-%0.94 Mn

Sekil 6.a-c ‘de goriilecegi lizere borlanmis Fe-Mn ikili
alagimlarinda Mn konsantrasyonunun artmasi ile boriir
tabakasinin  kalinhiginda bir azalma ve tabakanin
diislestigi acik¢a goziikmektedir. Boriir tabaka kalinlig
Mn-% 0.42 Fe ikili alasiminda boriir tabaka kalinlig1 100
Hm iken bu deger Fe-%76 Mn alasiminda 60 U, Fe-

% 0.94 Mn alasiminda ise boriir tabakas1 genisligi 30 tm

degerine diismektedir. Aymi zamanda bu resimler
karsilastirildiginda artan Mn konsantrasyonu ile boriir
tabakasimin  diizgiin bir yapiya doniistiigii  agikca
goriilmektedir. Buna karsin Mn konsantrasyonunun
artmast ile maksimum zor da bir artis meydana
gelmektedir. Sonu¢ olarak Mn atomlarimin  bor
atomlarinin alagim icindeki difiizyonunu etkilediklerini
sOyleyebiliriz. Artan Mn konsantrasyonu ile maksimum
zordaki artig ise FeB ve Fe,B yapisina yer alan atom
olarak giren Mn atomlarinin kristal kusuru olarak
davranmast ve cizgisel kusurlarnt  kitlemesi ile

aciklanabilir.

Tartisma ve Sonug¢

Bu calisma da degisik Mn konsantrasyonlarina sahip Fe-
Mn ikili alagimlarina borlamanin etkisi ve borlamanin
alagimlarin© maksimum  zor  degerlerine  etkisi
arastirlmustir. Borlama islemi 900 °C de 5 saatlik siire de
gerceklestirilmigtir. Buna gore elde edilen bulgulardan
asagidaki genel sonuglar ¢ikartilabilir:

1. Gerek borlanmis gerek se borlanmamis alagimlarda Mn
konsantrasyonunun artmas: ile maksimum zor degeri
artmaktadir.

2. Borlama ile alagimlarda boriir tabakasi, gecis bolgesi ve
bor atomlarinin ulagmadig1 ana bolge olmak iizere 3 fakl
bolge ile boriir tabakasinda FeB ve Fe,B fazlarn
olusmaktadir.

3. Artan Mn konsantrasyonu ile boriir tabakasinin kalinlig
azalmaktadir.

4. Olusan fazlar ve boriir tabakasindaki azalma yiiziinden
borlanan alagimlarda maksimum zor degeri borlanmamis
alagimlara gore ciddi oranda artmaktadir.

Tesekkiir
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