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Borlanmis yiiksek alasimh ¢eliklerde olusan artik 1s1l gerilmelerin sonlu
elemanlar yontemiyle belirlenmesi
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Borlanan pargalarda olusan kalint1 1s1l gerilmelerin kaplamalarda gatlama, ayrilma gibi olumsuz etkileri olmaktadir.
Bu sebeple borlama neticesinde olusan gerilmelerin ne boyutta oldugunun ve kaplama tabakasinin kalinligina bagh
olarak nasil degistiginin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmada, yiiksek alagimli ¢eliklerde borlama iglemi
esnasinda olusan tek katmanli boriir tabakasimin (Fe;B) , par¢a iizerinde belirli bolgelerde olusturdugu gerilmeler ve
bu gerilmelerin tabaka kalinlifina bagli degisimi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Yapilan
analizler neticesinde, olusan gerilmelerin sicaklik diisiisiine bagli olarak arttig1 goriilmiistiir. Fe,B tabakasinda basma
gerilmeleri, buna karsilik ¢elik pargada ¢ekme gerilmeleri olustugu gozlemlenmistir. Ayrica Tabaka kalinliginin
artmastyla boriir tabakasinda olugsan basma gerilmelerinin azaldig, g¢elik par¢ada olusan ¢ekme gerilmelerinin ve
boriir tabakasi ile altlik malzeme arasinda olusan kayma gerilmelerinin arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: borlama, sonlu elemanlar, 1s1l artik gerilme

The investigation of thermal residual stresses formed on borided high-alloy

steels using finite elements method
ABSTRACT

Thermal residual stresses occuring in borided materials has some adverse effects like boride cracks and
delaminations. Therefore it is important to detect level of stresses occured after boriding and change mechanism
depend on layer thickness. In this study, boride layer (Fe.B) formation on high-alloy steels and effect of layer
thickness on residual stress distribution have been investigated by using finite elements method systematically. The
result of the FEM analysis revealed that, the thermal-induced residual stresses increas with decreasing temperature of
the cooling process. The occurance of compressive stresses on the boride layer and tensile stresses on the steel
workpiece was deduced. It is also found that, with increasing layer thickness. the compressive stress on the boride
layer decreses while tensile stress on steel workpiece and shear stress in the interlayer increases.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bilindigi gibi, borlama termokimyasal bir yiizey
sertlestirme iglemi olup, bor atomlarinin demir ve
demir dis1 metaller ile sermet malzeme {izerine

yayindirilmasi temeline dayanmaktadir [1]. Islem 700
ila 1000 0C sicaklik araliginda 1 ila 12 saat siireyle
uygulanmakta ve ¢elik malzeme iizerine yayiman bor
atomlar1 sert demir-bor fazi olusturmaktadir. Borlama;
kat1 toz, pasta, sivi ve gaz ortamlarda yapilabilmektedir.
Bu yontemlere ilaveten son yillarda plazma borlama ve
iyon implantasyon borlama yontemleri de gelistirmistir
[2]. Borlama iglemi ile parca yiizeylerinde islem sartlari
ve celigin kimyasal kompozisyonuna bagl olarak 2000
— 2500 VSD sertlik degerlerine ulasilabilmektedir [3].
Bu iglem, yiiksek alagimli ¢elikler, yap1 celikleri,
sementasyon celikleri, korozyona dayanikli celikler,
Armco demiri, gri dokme demir, kiiresel grafitli dokme
demir, nikel ve sinterlenmis demir gibi farkl1 malzeme
gruplarina uygulanabilmektedir [3]. Malzeme yiizeyinde
yiiksek sertlik elde edilmesi yaninda, diisiik siirtiinme
katsayis1 ve yiiksek korozyon direnci saglamasi ve
borlama sonrasi ana malzemeye 1sil  islem
uygulanabilmesi borlamanin diger yiizey sertlestirme
yontemlerinden stiin taraflaridir.  Bunun yaninda
plazma nitriirleme ve gaz karbiirleme gibi diger
termokimyasal yiizey sertlestirme yontemlerine nazaran
daha maliyetli olmasi, dénen pargalarda ylizey yorulma
karakteristiklerinin ~ zayif  olmast  bu  islemin
dezavantajlar1 olarak sayilabilir [1]. Literatiirde yiiksek
alagimli ¢eliklerin yani sira yiiksek hiz ¢eliklerinin
borlanma davranist {izerine kapsamli caligmalar yer
almaktadir. Bu caligmalarda ¢eligin kimyasal bilesimi
ve miktarina baglh olarak bortir tabakasinin morfolojisi
ve kalinligimin degistigi ifade edilmektedir [4], [5], [6].

2. SONLU ELEMANLAR MODELI (FINITE
ELEMENTS MODEL)

Celik is pargasinin borlanmasi sonrasi yiizeyinde olugan
Fe,B boriir tabakasindaki artik gerilmelerin incelenmesi
amaciyla bir sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.
Sonlu eleman analizi i¢in Ansys 14.0 yazilim
kullanilmigtir. Hem 1s1l hem gerilme analizini ayni
model iizerinde yapma imkani saglayan 4 noktali 4
serbestlik dereceli, yiizey gerilmeli Plane 13 Eleman tipi
kullanilmasina karar verilmistir (Sekil 1). Bu eleman
tipi, zamana bagli (transient) analiz yapilmasina da
olanak saglamaktadir bu sayede gerilmelerin zamanla
nasil degistigini inceleme imkani dogmaktadir.
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Borlama neticesinde parca yilizeyinde Fe;B ve FeB
seklinde farkli Ozelliklerde iki borlir tabakasi
olusmaktadir. Bu tabakalardan yiizeye yakin bolgede
olusan FeB tabakas1 digerine nazaran daha serttir fakat
gevrek yapida olmasi ve ¢ekme tiiriinde artik gerilmeler
icermesi nedeniyle mekanik zorlanmalar altinda ¢alisan
pargalarda istenmemektedir [1], [7].

FeB tabakasinin gevrekligi yaninda g¢elik malzeme ve
diger boriir tabakasindan daha yliksek 1s1l genlesme
katsayisina sahip olmasi bu tabakada c¢atlak olusma
riskini arttirmaktadir. Bu sebeple FeB tabakasinin
olusmasini engellemeye yonelik borlama sonrasi vakum
ve tuz banyosunda 1s1l isleme tabi tutma gibi yontemler
gelistirilmistir [8].

Borlama islemine tabi tutulan ¢elik malzeme ile
ylizeyde olusan tek katmanli Fe,B bor tabakasi arasinda
1s1l genlesme katsayisi farkindan dolay: 1s1l gerilmeler
olusmaktadir [9]. Bu 1s1l gerilmelerin degerinin yapilan
caligmalarda 470-700 MPa araliginda basma yoniinde
oldugu saptanmustir [10], [11]. S6z konusu fazin 1s1l
genlesme Kkatsayisiin  ¢elige gore kiiciik olmasi
nedeniyle soguma sirasinda ¢elik malzemeyle uyumlu
olarak sekil degisimi gosterememekte bu durum hem
kaplama tabakast hem althk (gelik) tabakada artik
gerilmelerin olusumuna yol agmaktadir.

Literatiirde bazi1 tabaka kalinliklar1 i¢in borlanmig
parcalarda olusan termal artik gerilmelerin deneysel
yontemlerle tespit edilen degerleri bulunmaktadir. Fakat
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bu gerilmelerin
incelenmesi ve gerilme degerlerinin tabaka kalinligina
bagli olarak nasil degistiginin saptanmasi iizerine
caligmalarin eksikligi géze carpmaktadir. Bu caligmada
ylizeyinde tek katmanli Fe,B tabakasi bulunan yiiksek
alasimhi ¢elik igin tabaka kalmhiginin termal artik
gerilmeye olan etkisi sonlu elemanlar teknigi
kullanilarak  sistematik  bir incelenmigtir.

sekilde

Sekil 1. Plane 13 eleman tipi (Plane 13 element type)

Analizin basitlestirilmesi igin 5x5 mm? boyutlarinda iki
boyutlu (diizlemsel), ¢eyrek model hazirlanmistir ( sekil
2).
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Sekil 2. Model boyutlar: (Model dimensions)

Bu boyutlar deneysel borlama ¢aligmalarinda kullanilan
numune ebatlarma (10x10) karsilik gelmektedir [12],
[13]. En dogru sonucu alabilmek i¢in tiim model diizgiin
dortgen  (quadrilateral) elemanlara  boliinmiistiir
(mapped mesh). Boriir tabakasinin hassas bir sekilde
incelenmesi amaciyla bu tabaka daha sik ag yapisi ile
orlilmiistiir (Sekil 3). Borlama iizerine yapilan deneysel
caligmalar incelenmis, ylizeyde olusan boriir tabaka
kalinliklar1 (t) 20, 40, 60, 80 ve 100 um i¢in analizler
yapilmasina karar verilmistir. Belirli bolgelerdeki
degisimi izlemek amaciyla, sonlu elemanlar modelinde,
bortir tabakasi iist yiizeyinde A noktasi, boriir tabakasi
ile ¢elik araylizeyinde B noktast ve g¢elik malzeme i¢
kisimlarina uzanan bélgede yiizeyden 1 mm. igeride C
noktas1 tanimlanmigtir (Sekil 3).
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Sekil 3. Sonlu elemanlar modeli sematik gosterimi (Schematic view of
finite element model)

2.1. Matematiksel model ve kabuller (Mathematic
model and assumptions)

Kaplamalarda olusan 1s1l gerilmeler kaplama malzemesi
ve altlik malzemenin 1s1l genlesme katsayilarinin farkli
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olmasindan dolay: olugsmakta ve iki boyutlu model i¢in
su formiil ile ifade edilmektedir [14]:

1+v
o = EkACt’ATm (1)

Formiilde o, E, Aa, AT ve v sirasiyla 1s1l gerilme,
kaplama malzemesinin elastiklik modiilii, iki malzeme
arasindaki 1s1l genlesme katsayist farki, soguma
boyunca olan sicaklik diisiisii ve kaplama malzemesinin
poisson oranini temsil etmektedir.

Borlama islemlerinde ¢elik ile boriir tabakasi arasinda
testere disi goriiniimiine sahip bir profil olusur. Modeli
basitlestirmek amaciyla iki tabaka arayiizeyinin diiz bir
dogru seklinde oldugu varsayilmistir. Celik ve Fe,B
boriir tabakasinin mekanik ve 1s1l 6zellikleri Tablo 1 ve
Tablo 2’de wverilmistir. Literatiirde yeterli bilgi
olmamasi nedeniyle boriir tabakasinin 6zelliklerinin
zamanla degismedigi kabul edilmistir. . Hem boriir
tabakas1 hem ¢elik malzemenin elastik bolgede kalacag:
kabul edilerek tiim modeller icin elastik analiz
yapilmigtir.

Tablo 1. Fe:B Mekanik ve 1s1l 6zellikleri [7], [15] (Mechaical and
thermal properties of FeaB)

Elastisite Modiilii (Gpa) 285
Is1iletim katsayis1 (W/mK) 17,4
Poisson Oram 0,28
Yogunluk (Kg/m*) 7430
Isil Genlesme Katsayisi (10° m/mK) 9,2
Is1 Kapasitesi (J/kgK) 650

Tablo 2. Yiiksek alagimli DIN/ISO 1,2344 ¢eligin mekanik ve 1sil
ozellikleri [16], [17] (mechanical and thermal properties of high alloy
steel DIN/ISO 1,2344)

Ozellik Sicaklik (K)

293 423 593 753
Elastisite Modiilii (Gpa) 210 205 195 170
Ozellik Sicaklik (K)

293 623 973
Is1 iletim katsayis1 (W/mK) 27 30 33
Poisson Oram 0,3
Yogunluk (Kg/m®) 780
Is1l Genlesme Katsayisi (10-6 m/mK) 13,3
Is1 Kapasitesi (J/kg.K) 4600

2.2. Sonlu elemanlar formiilasyonu ve smir sartlari
(Finite elements formulation and boundru
conditions)

Kalint1 1s11 gerilmelerin hesaplanmasinda kullanilan,
temeli virtiiel isler prensibine dayanan sonlu elemanlar

formiilasyonu su sekildedir [18]:

{0} = [C][Bl{e} = [Cla {AT} 2
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Bu denklemde {o} gerilme vektoriinii, [C] elastiklik
matrisini [B] gerinme-uzama interpolasyon matrisini,
{e} gerilme vektoriinii, e, 1s1l genlesme katsayisini ve
AT soguma boyunca olan sicaklik diisiisiini
gostermektedir.

Modelin sol ve alt kenar ¢izgilerine simetri sinir kosulu
tanimlanmistir.  Model {ist ylizeyine uygulanan
sicakligin zamanla degisimini gosteren grafik Sekil 4’te
goriilmektedir. Grafikten de anlasilacagi gibi sicaklik
3600 saniye igerisinde 823 K’den, oda sicakligi olan
293 K’e diismektedir.

w
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Sekil 4. Sonlu elemanlar modelinde parga iist yiizeyine uygulanan
sicaklik-zaman grafigi (Time-temperature diagram exposed to model
upper surface)

Analizlerde kullanilacak eleman sayisinin uygunlugunu
belirlemek adma a§ yapist iyilestirme (mesh
convergence) ¢alismalart yapilmistir. Ansys modelinde
eleman sayisi artirilarak 20 mm tabaka kalinligina sahip
modelde A noktasindaki von-misses gerilmesinin
degisimi izlenmistir (sekil 5). Sonug olarak bu tabaka
kalmhig: i¢in uygun eleman sayist 3000; buna bagh
olarak nokta sayist 3111 olarak karar verilmistir. Diger
tabaka kalinliklarindaki modeller de 20 pm ile orantili
olacak sekilde; 40 um i¢in 3621 nokta, 3500 eleman; 60
um i¢in 4131 nokta, 4000 eleman; 80 um igin 4641
nokta, 4500 eleman; 100 pm i¢in 5241 nokta, 5000
elemana ayrilmustir.
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Sekil 5. A noktasindaki von mises gerilmesinin eleman sayisina bagl
degisimi (Change of von-misses stress in the point A depend on total
element number)

3. SONUCLAR VE TARTISMA (CONCLUSIONS
AND DISCUSSION)

100 pum tabaka kalinhigindaki parganin, A, B ve C
noktalarindaki sicakligin zamanla degisimi gosteren
grafik Sekil 6’da goriilmektedir. Par¢a boyutlarinin
kiiglik olmas1 parga igerisinde sicaklik farkinin 6nemsiz
mertebede kalmasina yol agmigtir. Parga dig ylizeyi ile
i¢ kisimlar1 arasindaki sicaklik farkinin 0,65 K civarinda
oldugu goriilmiistiir. Diger tabaka kalinliklarinda ise
beklendigi gibi sicaklik farklar1 yok denecek kadar
azdir. Dolayisiyla olusan gerilmelerin tamamen bor

tabakast ile ¢elik malzemenin 1s11  genlesme
katsayilarinin farkliligindan kaynaklandigi
anlagilmaktadir. Bu durum benzer c¢aligmalardaki

sonuglara da uymaktadir [18], [19].
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Sekil 6. A, B ve C noktalarindaki sicakliklarin zamanla degisimi
(Tabaka kalinligi 100 pm) (Temperature change depend on time on A,
B and C points for 100 pm layer thickness)
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Sekil 7°de 100 pum tabaka kalinligir ve t=3600 s i¢in x
yoniinde gerilme dagilimi verilmistir. Gerilmelerin
boriir tabakasinda basma, ¢elik malzemede ¢ekme
seklinde olustugu goriilmektedir. Simetri ekseni
olmayan ug serbest sekil degistirebildigi i¢in gerilmenin
isareti dogal olarak degismistir. Celik malzemenin 1s1l
genlesme katsayisinin - boriir tabakasindan yiiksek
olmasit nedeniyle, soguma esnasinda daha fazla
biiziilmekte bunun sonucunda ¢elik malzeme, boriir
tabakasina basma gerilmeleri uygulamaktadir.

. Fe:B

\ celik

Tabaka Kalinh§ 100 pm
t=3600. sn.

— — - MPa
-221.333 -2z 177.333

-520.333 -321 121,667 76667 277

Sekil 7. x Yoniindeki gerilme dagilimi (Tabaka Kalinligi 100 pm,
t=3600. sn.) (Stress distribution in x direction)

Sekil 8 ise xy diizlemindeki kayma gerilmesi dagilimim
gostermektedir. Sekil 8 incelendiginde gerilmenin,
simetri ekseni olmayan serbest uctaki ara yiizeyde en
yiiksek degerine ulastif1 goriilmektedir. Boylelikle
zamana ve tabaka kalinligma bagl kayma gerilmesi
degerlerinin bu noktadan alinmasi uygundur.

J\ Kayma Gerilmesi

Degerlerinin
Abndig nokia

Sekil 8. xy diizlemi kayma gerilmesi dagilimi (Tabaka Kalinligi 100
pum, t=3600. sn.) (Shear stress distribution on xy plane)

Sekil 9°da goriildiigii gibi, A noktasinda basma yo6niinde
olmak iizere tiim gerilmelerin degeri sogumaya bagh
olarak zamanla artmaktadir. Bunun sebebi; boriir
tabakast ile c¢elik malzemenin 1s1l  genlesme
katsayilarinin farkli olmasi sonucu, parga sogudukca
biiziilme miktarlart arasindaki farkin artmasidir.

Y. Kutucu, A. Ogur, Y. Kahraman
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Sekil 9. Gerilmelerin zamanla degisimi (tabaka kalinligi 100 pum)
(Stress change depend on time)

Goriildigi gibi en yiiksek gerilmeler 3600. saniyede
olusmaktadir. Bu sebeple tabaka kalinligina bagh
gerilme analizi igin 3600. saniyedeki gerilme
degerlerinin alinmasi uygun olacaktir.

Analiz sonuglarindan, A,B,C noktalarinda x yoniindeki
gerilmeler ve Sekil 8’de gosterilen nokta igin kayma
gerilmesinin en yiiksek degerleri (t=3600. sn.) alinmig
ve tabaka kalinligina bagl degisimi grafige dokiilmiistiir
(sekil 10).

T T 1
100 — —
o - @ﬁ 7
© L -
o
= N
° -100E= > — < — Arayiizey kayma —
£ -500— normal gerilme gerilmesi =
E —O — A Noktas
o I — O — B Noktas! N
600 — ——+ — C Noktasl ]
700 = t= 3600. s ]
O N T AT BN R
20 40 60 80 100

Tabaka kalinligi (um)
Sekil 10. Gerilmelerin tabaka kalinhigina bagl olarak degisimi
(t=3600 sn.) (Stress change depend on layer thickness)

Sekil 10°daki grafikte goriildiigii gibi boriir tabakasi
lizerindeki A noktasi i¢in hesaplanan artik gerilmenin
biiytikligii artan tabaka kalmlifiyla azalmaktadir.
Tabaka kalmhiginin 20 mikrondan, 100 mikrona
degismesi durumunda, basma gerilmesinin biiylikligii
690 MPa degerinden 614 MPa diismektedir. Literatiirde,
yiizeyinde tek katmanlt boriir tabakast iceren gelikler

135



Y. Kutucu, A. Ogur, Y. Kahraman

iizerinde yapilan deneysel c¢alismalardan  boriir
tabakasindaki basma gerilmesinin 471 ile 700 MPa
degerleri arasinda degistigi goriilmiistiir [10], [11]. Bu
calismadal00 mikron kalinligindaki boriir tabakasi i¢in
basma yoniinde 614 MPa olarak bulunan gerilme degeri,
ayni kalmliktaki boriir tabakasi i¢in literatiirde deneysel
caligmalarla basma yoniinde 600 MPa olarak tespit
edilen gerilme degerine oluk¢a yakindir [20].Bortr
tabakasinda basma gerilmelerinin olugsmasi beklenen bir
durum olup, 1s11 genlesme katsayisi yiiksek olan ¢elik
malzemenin sofguma esnasinda x yoniinde boriir
tabakasina gore daha fazla biiziilmeye caligmasi ve
bunun sonucu olarak {istteki tabakay:i sikistirmasi ile
aciklanabilir [21]. Boriir tabakasi ile ¢elik ara
yiizeyindeki B noktasinda ise, gerilmenin c¢ekme
tirtinde oldugu ve biiyiikliigiiniin tabaka kalinligryla
artarak 15 MPa’dan 69 MPa’a ulastigi goriilmektedir
(Sekil 10). C noktas1 da B noktasina benzer sekilde
ancak biiyiikliigii nispeten daha diisiik olan gerilmelerin
etkisi altindadir. Araylizey kayma gerilmesi ise tabaka
kalmhg: artttkga 109 MPa’dan 162 MPa degerine
yiikselmektedir.

4. GENEL SONUCLAR (CONCLUSION)

Yiiksek alasimli celigin borlanmasi sonucu olusan tek
fazli boriir tabakasina ait yukarida incelenen sonlu
eleman analizlerinden baglica su sonuglar ¢ikarilabilir:

1- Yapilan analizler neticesinde boriir tabakasinda
basma, c¢elik malzemede ¢ekme artik gerilmeleri
olustugu saptanmustir.

Tabaka kalinliginin artmasryla boriir tabakasinda
basma gerilmelerinin azaldig1 ve araylizeyde kayma
gerilmelerinin ~ arttig1  goriilmiistir. ~ Kayma
gerilmesinin  artmas1 tabaka ayrilmasi riskini
dogurabilmektedir. Bu nedenle, bu tir yiizey
isleminde tek fazli boriir tabakasi olusturulmus
olmasina ragmen, kalinligin asir1 degerler almamasi
Onerilir.

Modelleme ve sinir sartlarinin dogru tanimlanmasi
durumunda, borlanmis pargalarda soguma esnasinda
olusan 1s1l gerilmelerin  simiile edilebilecegi
anlagilmigtir.
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