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Yiizey modifikasyon islemlerinden biri olarak sayilan borlama yontemi, kapladiklar
malzemelerin servis sahasinda Ozelliklerini gelistirerek daha uzun siire hizmet etmesini
saglar. Borlama, metal ve alagimlarin yiizeyinin sertlik, asinma direnci ve korozyon direncini
arttirirken ayni1 zamanda bu 6zellikleri yiiksek sicakliklarda korumak ve erozyon direncini de
arttirmak amaciyla da kullanilmaktadir. Bor, genellikle demir esasli malzemelerde alagim
elementi veya ylizey sertlestirme amaci ile kullanilir. Borlama isleminin mekanizmasi, bor
atomlar1 1s1 enerjisi etkisiyle metal ylizeyine yaymirlar ve esas metal atomlariyla uygun
bortirler olustururlar. Bor kaynaginin fiziksel durumu kati, sivi ya da gaz olabilir. Borlama
islemi genellikle 800-1100 °C sicaklik araliginda, 1-12 saat siireyle yapilir. Dolgu malzemesi
ve deoksidanlar borlama esnasinda oksijeni tutarak rediikleyici bir ortam olustururlar.
Borlama igslemi esnasinda kullanilan yontem, malzeme kompozisyonu, malzeme cinsi, islem
stiresine ve islem sicaklig1 elde edilen tabakaya etki eden faktdrlerdir. Borlama ile yiiksek
sicakliklarda gelik malzeme ylizeyine, bor yaymdirilarak, Fe,B ve/veya FeB fazlari igeren
boriir tabakalar1 elde edilir. Celiklerde bor yaymimi ile elde edilen tabakalarin sertlik ve
asinma direngleri 6nemli miktarlarda artirilabilmektedir. Bu ¢aligmada, sementasyon celigi
850, 950 ve 1050 °C sicakliklarda 6, 8 ve 10 saat borlama iglemine tabi tutulmustur. Borlama
islemi sonrasi numunelerin yilizeyindeki mikroyapisal degisim optik mikroskop (OM),
taramali elektron mikroskopu (SEM), enerji dagilim spektroskopisi (EDS), X 1sm
kristalografisi (XRD), elementel yiizey haritalandirma analizi ve elektron geri sagilma
kirnim analizi (EBSD) analizleriyle incelenmistir. Islem sonrasi tim numunelerin
kaplamalarinda testere disi morfolojisi gozlenmis olup yiizey piiriizliliigii, mikrosertlik ve
olusan tabaka kalinliklar1 her numune igin ayr1 ayr1 6l¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Borlama; Sementasyon Celigi; Yiizey Pirtizluligi; Tabaka
Kalinlig1.
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The boronizing method, which is considered as one of the surface modification
processes, improves the properties of the materials they serve in the service area and enables
them to serve for a longer period of time. While boronizing increases the hardness, abrasion
resistance and corrosion resistance on the surface of metals and alloys, it is also used to
protect these properties at high temperatures and develops the property of the erosion
resistance. Boron is generally used for the purpose of alloying or surface hardening in iron
based materials. Mechanism of borinizing process; boron atoms diffuses to the metal surface
under the influence of heat energy and form borides with the metal atoms. During boronizing
method, the physical condition of the boron source can be solid, liquid or gas. The
boronizing is usually carried out at 800-1100 °C for 1-12 hours. The filler material and de-
oxidants keep out the oxygen during the boronizing process by creating a reducing
environment. The method used during the boring process, the composition of material, the
type of the material, the processing time and the process temperature are the factors affecting
the obtained coating layer. The boride layers containing Fe,B and / or FeB phases are
obtained with boronizing on the surface of the steel material at high temperatures. The
hardness and abrasion resistance of the layers obtained by boron diffusion in steel can be
increased significantly. In this study, the cementation steel was carried out at 850, 950 and
1050 °C for 6, 8 and 10 hours. The microstructure change on the surface of the samples after
the boronizing process was investigated by optical microscope (OM), scanning electron
microscope (SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS), X-Ray diffraction analysis
(XRD), elementel mapping analysis and electron backscatter diffraction (EBSD). Sawtooth
morphology of all the samples were observed in the coatings and surface roughness,
microhardness and layer thicknesses were measured separately for each sample.

Key Words: Boronizing; Cementation Steel; Surface Roughness; Layer Thickness.
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BaCO; : Baryum Karbonat

BaO : Baryum Oksit

B4C : Borkarbiir

CO, : Karbon Dioksit
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1. GIRIS Murat SARI

1. GIRIS

Yiizey, maddenin kendisine ait olmayan bir ortamla temasta olan kismi1 olarak
tanimlanir. Ayrica, maddeyi ¢evreler ve geometrisini olusturur. Maddelerin ortamla
olan biitiin etkilesimleri, ylizey iizerinden gerceklesmektedir. Bu yiizden
malzemelerin yiizeyleri biiylik 6nem arz etmektedir.

Malzeme yiizeyleri tarafindan belirli 6zellikler belirlenebilir. Bu 6zellikler:

e Agmma dayanimi

e Siirtlinme dayanimi
e Korozyon dayanimi
e Optik ozellikleri

¢ Yorulma dayanimi
¢ Difilizyon 6zellikleri
e Dis goriiniimdiir.

Malzemelerin yiizey davranisi, yukarida verilen 6zelliklerin belirlenmesinde
rol oynar. Bu yiizden malzemelerin 6zelliklerinin arttirabilmek igin sadece ylizey
kalitesinin 1yilestirmek yeterli olabilmektedir. Bunu orneklendirmek istersek
malzemelerin korozyona karsi korunmasinda ve yiizey goriiniim kalitesinin arttirmak
icin boya kullanilabilir.

Zaman zaman malzemeden istenen Ozellikler yetersiz kalir ve daha yiiksek
kaliteli daha iyi nitelikli malzemelere gereksinim duyulur. Boyle durumlarda,
malzemeyi degistirmek yerine sadece yiizey Ozelliklerini gelistirmek maddi agidan
biiyiik bir avantaj saglar. Buna 6rnek olarak altin kaplama verilebilir. Bu kaplama
sayesinde malzemenin altindan yapilmas: yerine malzemenin sadece yiizeyinin
altinla kaplanmasi biiyiik bir ekonomik avantaj saglar.

Bazen malzeme yiizeyinden istenen Ozellikler, malzemeden istenilen
ozelliklerin tersi olabilir. Ornek vermek istersek; asinma dayanimmin yiiksek olmasi
istenilen yerlerde malzemenin sert olmas1 gereklidir. Fakat bu durum, malzemenin
kirtlganlik direncinin yiiksek olmasi anlamina gelmektedir. Makina dislilerinde bu
durum goriilmektedir. Asinma, yiizeyle ilgili oldugu i¢in malzemenin yalnizca yiizey

asinma dayanimin arttirilmasi1 malzemenin biitiiniine bu 6zelligi kazandirmaktadir.
1
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Malzemenin i¢ kismmin ise yumusak kalmasi saglanarak malzemenin kirtlma
toklugunun yiiksek olmasi saglanir.

Bazi durumlarda yiiksek oOzellikli malzemeyi iiretmek teknolojik veya
ekonomik ac¢idan miimkiin degildir. Fakat ayn1 malzemeyi kaplama yoOntemleri
uygulayarak istenilen 6zelliklerdeki malzemeyi elde edebiliriz.

Verilen orneklerde oldugu gibi malzeme ylizeylerinde yapilan iyilestirmeler
sadece malzeme yiizeyinde yapildigi i¢in hem teknolojik hem ekonomik hem de

zaman agisindan bize ne kadar 6nemli oldugunu vurgulamaktadir [1].

1.1. Difiizyon Tabanh Kaplama Yoéntemleri

Borlama, karbiirleme, nitriirleme vb. kaplama yontemleri termokimyasal bir
difiizyon islemidir. Kaplama yontemlerinin amaci malzeme yiizeyinin istenilen
ozellikleri sahip olmasi i¢in istenilen element atomlarinin malzeme yiizeyine difiize
edilmesidir. Bunun sonucunda elde edilen tabakada istenilen amaca uygun ozellikler
elde edilmis olur. Termokimyasal yontemlerle malzemelerin asinma dayanimlari,
sirtinme dayanimlari, korozyona kars1 direngleri, ylizey piriizliligi, sertlik,
yorulma dayanimlar1 ve difiizyon ozellikleri 6nemli dlgiide gelistirilebilir. Ayrica
kaplama islemlerinden sonra altlik malzemesi ile tabaka arasinda elementel bir

etkilesim oldugundan dolay1 aralarinda gii¢lii baglar olusur [2].

1.1.1. Karbiirleme

Karbiirleme, demir esasli malzemelerin ylizeyine karbon yaymdirilmasi
islemidir. Karbiirlenen parcalar sertlestirildikten sonra yiizeyde sert bir tabaka
(kabuk), i¢ kisimda ise yumusak ve tok bir yapi1 elde edilir. Bu 6zellik, disli cark gibi
yorulma kirilmasi ve temas yorulmasi dayanimi ile asinma direnci istenen makine
elemanlarinda tercih edilmektedir. Celiklerde, sertlesme sinir1 olarak kabul edilen 50
HRC sertlige ulasabilmek i¢in celigin karbon orani (>%0.2) olmasi gerekir [3].
Komple sertlesebilen celiklerde, yiiksek karbon oranlar sertlik ve dayanimda artis
saglarken 1s1l islem esnasinda ¢atlama riskini artirmakta ve toklukta azalma meydana

getirmektedir. Celigin sadece yiizeyinin sertlestirilmesi, asinma dayanimini ve
2
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yorulma dayanimini (egme zorlamalarinda) arttirmakta ve tokluk ozellikleri de
tatmin edici diizeyde olmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay1 disli ¢arklarin yapiminda

genellikle sementasyon ¢elikleri kullanilmaktadir [4].

1.1.2. Nitriirleme

Nitriirleme, ¢elik yiizeyine azot emdirilerek yilizeyde sert maden nitriir
bilesimlerinin olugmasi esasina dayali termokimyasal bir difiizyon islemdir. Mantik
olarak karbiirleme islemine benzemekle beraber azot verici gazin bilesimi ve 1sil
islemin gerceklestirildigi sicaklik farklidir. Nitriirleme islemi 450-590 °C sicakliklar
arasinda yapildigindan bu siireg ferritik termokimyasal bir olaydir. Ayn1 zamanda 1s1l
islem sicaklig1 diisiik oldugu i¢in ve sonrasinda ani sogutma yapilmadigi i¢in parcada
olusan 1s1l ¢arpilmalar, gerginlikler ve oksidasyon minimum seviyededir. Nitriirleme
isleminde ortamda bulunan azot gazi atomlari, ¢elik atomlarina kiyasla ¢ok kiigtliktiir
ve celigin derinliklerine dogru ilerler. Bu esnada celik yiizeyinde ve difiizyon
tabakasinda demir nitriir, aliminyum nitriir, krom nitriir gibi sert bilesikler olusur ve
celigin sertligi artar. Ayrica bu nitriir tabakanin korozyon direnci yliksektir. Bu
yizden parganin korozif mukavemetini de arttirir. Nitriirleme sirasinda ¢elik
ylizeyinde olusan beyaz bir tabaka, olusan bu tabakanin altinda ise difiizyon tabakasi

olarak adlandirilan yapilar olugsmaktadir [5].

1.2. Borlama

Borlama, metallerin yiizeyine bor atomlarinin difiizyonu ile boriir tabakasi
olusturmasi esasina dayanir. Borlama, metalik malzemelere 700-1150 °C sicaklikta
ve 1-12 saat siireyle yiizeyi temizlenmis pargalara kati, sivi, pasta, gaz vs. gibi cesitli
ortamlarda uygulanir.

Borlama islemi; metal ve alasimlarinin ylizeylerinde asinma dayanimu,
stirtinme dayanimi, sertlik, korozyona karsi dayanimi, erozyon direncini ve ayni
zamanda da yliksek sicakliklara karsi dayanimmi da arttirmaktadir. Endistriyel
olarak genellikle borlama igslemi demir esasli alagimlara uygulanir [6-9]. Cizelge

1.1°de borlama yonteminin diger kaplama yontemleri ile karsilastirilmasi verilmistir.
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Cizelge 1.1 Borlama yonteminin diger kaplama yontemleri ile karsilastirilmasi

(Verilen degerler yliksekten diisiige dogru siralanmuistir.)

. Serbest Termal
Sertlik | Kirilganhk Eriltme Enerji Genlesme A‘I{t Metale
oxtast (-AG) Katsayisi apisma
Boriir Nitriir Karbiir Nitriir Nitriir Boriir
Karbiir Karbiir Boriir Karbiir Karbiir Karbiir
Nitriir Boriir Nitriir Boriir Boriir Nitriir

1.2.1. Bor Minerali Hakkinda Genel Bilgi

Bor 3A grubunda bulunan metaller ile ametaller arasinda yer alan yari metal
ve yarl iletken bir elementtir. Bor dogada saf olarak bulunmayip genellikle bilesigi
olan boraks seklinde bulunur. Bor elementinin kasifleri Louis Joseph Gay-Lussac ve

Louis Jacques Thénard’dir. Cizelge 1.2°de bor elementinin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1.2 Bor elementinin 6zellikleri

Element halde bulunan bor kristalleri, yaklasik olarak elmas kadar serttir.
Yan iletken olan bor, yiiksek sicaklikta elektrik iletkenligini yaklagik 100 kat

arttirabilir. Cizelge 1.3’de kristal borun yapisi ve kafes parametreleri verilmistir.

Sembolii B
Atom Numarasi 5
Atom Kiitlesi 10.811 g/mol
Elektron Sayisi 5
Element Hali Yar1 Metal
Periyodik Tablodaki Grubu 3A
Yogunluk 2.34 glem®
Erime Noktasi 2076 °C
Kaynama Noktasi 3927 °C
Oda Kosulundaki Hali Kati
Goriiniimii Siyah-Kahverengi

Cizelge 1.3 Kristal borun yapis1 ve kafes parametreleri [10]

Kafes Parametreleri

Kristal Sekli (A°)

a b
Tetragonal 8.13 8.57
Hegzagonal 9.54 11.98
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Bor elementi, kovalent bag olusturur. Kristalize haldeki bor elementi
kimyasal agidan aktif degildir. Bor elementi, amorf durumu disinda tiim durumlarda
floriir ve kloriir asitleri ile tepkimeye girmez. Erimis haldeki bulunan sodyum
hidroksiti ¢ok yavas bir bigimde etkilerken derisik haldeki erimis olan sodyum
peroksiti hizli bir sekilde etkir. Diizensiz halde bulunan bor elementi, kimyasal
tepkimeye agiktir ve kolay bir sekilde tepkimeye girer.

Bor, yer kabugunun bilesimine giren elementler i¢inde nadir olup dogada
daha cok boratlar halinde bulunur. Tabiatta 60 kadar bor minerali bulunmasina
ragmen bunlardan sadece Kolemanit (Ca,BsO;1:.5H,0), Tinkal (Na,B;07.H,0) ve
Uleksit (NaCaBs0g.8H,0) cevherlerinden ekonomik olarak bor iiriinleri elde
edilebilmektedir.

Diinyadaki bor rezervlerinin ¢ogu Tirkiye’de bulunmaktadir [10]. Cizelge
1.4’de diinyadaki bor rezervlerinin dagilimlart ve yiizdelik paylar1 verilmektedir.
Gliniimiizde bor iiretiminin %70’ini ABD, %18’ini Tiirkiye ve %12’sini diger iilkeler
saglamaktadir. Uretilen bor ve iiriinlerin %30’unu ABD, %70’ini ise Avrupa,

Japonya ve Rusya tiiketmektedir [11]. Cizelge 1.5’de o6nemli bor mineralleri

verilmistir.

Cizelge 1.4 Diinya iizerindeki bor rezervleri [10]

Ulkeler Rezerv (Milyon Ton) | (%) Pay
Tiirkiye 803 63.0
A.B.D 209 17.1
Rusya 136 115
Sili 41 3.2
Cin Halk 36 2.8
Peru 19 1.5
Bolivya 9 0.7
Arjantin ~1 ~0.2
Toplam 1254 100.0
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Cizelge 1.5 Onemli bor mineralleri [12]

Mineralin Adi Formiilii % B,0; | % H,O
Tinkal Na,02B,03;10H,0 36.6 47.2
Tinkalkonit Na,02B,035H,0 47.8 309
Kermit Na,02B,034H,0 51.10 26.4
Uleksit Na,02Ca05B,0316H,0 43.0 35.6
Meyyerhofferit | 2Ca03B,0;7H,0 46.7 30.58
Kolemanit 2Ca03B,035H,0 50.58 22.28
Katoite Mgs(BOs), 36.5 -
Pandermit 4Ca05B,037H,0 50.0 18.1
Fluoborite Mgs(BO3z)Fe(OH); 17.2-19 -
Danburite CaB,SiOg 28.7 -
Borasit 5MgOMgCI,7B,0; 62.2 -
Hidroborasit 4CaOMgO3B,036H,0 50.50 26.1
Kurnakovit 2Mg03B,0315H,0 37.3 51.52
inyoit 2Ca03B,0313H,0 37.6 45
Asarit 2MgOB,03H,0 41.4 11.53

1.2.1.1. Bor Elementinin Dogada Bulunusu

Diinyadaki bor rezervi yaklagik olarak 500 milyon ton oldugu tahmin
edilmektedir. Cizelge 1.6’da diinyadaki bor mineralleri verilmistir. Cizelge 1.7°de

ise Tiirkiye’deki bor mineralleri verilmistir. Bunlar:

Cizelge 1.6 Diinyadaki bor mineralleri

Tiirkiye | ABD | Rusya | Cin ve Hindistan
% 60 %25 | %5-10 % 5-10

Cizelge 1.7 Turkiye’deki bor mineralleri

Boraks Kolemanit Kolemanit-Uleksi Pandermit
Eskisehir Kiitahya Balikesir Bursa
(Kirka) (Emet) (Bigadig) (Mustafa Kemalpaga)

Sehirlerinde bulunmakta olup Tiirkiye’deki en Onemli bor minerali
kolemanittir. Eski donemlerde bor mineralleri islenmemis olarak ihra¢ edilirken
giiniimiizde Etibank tarafindan kurulan Bandirma’daki Eti Maden Isletme tarafindan

islenmis bor olarak ihrag¢ edilmektedir.
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1.2.1.2. Borun Elde Edilmesi

Bor elementinin saf halde bulunmasi1 énemsizdir. Ancak borik asit ve bor tri-
oksitin saf olarak bulunmasi ¢ok onemlidir. Bu yiizden bor minerallerini isleyip
boraks, borik asit ve bor tri-oksit elde etmeyi amaglariz. Boraks elde etmek igin
sodyum borat minerallerine aritma islemi uygulanir. Elde ettigimiz boraks mineraline
kizdirma islemi uyguladigimizda susuz boraks, siilfat asidiyle isleme tabi
tuttugumuzda borik asit, borik asidi ise kizdirilmasiyla da bor tri-oksit minerali elde
etmis oluruz. En yaygin bulunan bor mineralleri sunlardir:

e Turmalin [Na(Mg, Fe, Li, Al, Mn)3Alg(BO3)3SisO15(OH,F)4],
e Boraks [Na;B,0s5 (OH) 4.8H,0],
e Kernit [Na;B40s (OH) 4.2H,0]’dir.

1.2.2. Demir Bor Denge Diyagramm

Fe-B ikili denge diyagrami Sekil 1.1°de goriilmektedir [13]. ikili Fe-B denge
diyagrami incelendiginde, icerisinde iki bilesenli intermetalik Fe,B, FeB ve Fe;B
bilesikleri yer almaktadir. Bunlardan Fe3B bilesigi 1150-1250 °C gibi dar bir sicaklik
araliginin lizerinde ergiyebildiginden dolayr bu sicakliklarin asagisinda yar1 kararh
bir faz o6zelligi gosterir. FesB fazi FezgBos stvisinin hizli sogutulmasi sonucunda
ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle, FesB fazi buradaki diyagram igerisinde yer
almamaktadir.

Ikili Fe-B denge diyagrami geregince demir ile bor arasinda agirlik olarak %
8.83 bor oraninda Fe;B ve % 16.23 bor oraninda FeB bilesigi olusmaktadir. 1174 °C
sicaklikta ise agirlikca % 3.8 bor oraninda,

L—(xFe) + Fe;B
bilesik ve fazindan tesekkiil eden bir 6tektik reaksiyon meydana gelmektedir [13].

Otektik reaksiyon (¥)Fe tane smirlarinda ve/veya Fe,B’da baslamaktadir.
Otektigin yapis1 ve ozellikleri bilesimine ilaveten sivi tabakanin soguma hizina
baghdir. Soguma hizinin ani olmasi ince mikroyapiyi, yiiksek sertligi ve en iyi

toklugu beraberinde getirmektedir [14].
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[13].

Cizelge 1.8°de Fe-B faz diyagraminda bulunan 6nemli noktalar verilmistir

2300
21001
1800
~ 1700
1500 1

1300

Sicakhk (°C

1174°C

2002°C

1100 ~17

(¥Fe)

F52
FeB

900 1 oF9

700

Fe

0 10 20

0 40 50 60 70 80

% B (Atomik) ——

Sekil 1.1 Fe-B ikili denge diyagrami [13]

Cizelge 1.8 Fe-B faz diyagramindaki 6nemli noktalar [13]

S0 100

Reaksiyon Bilesim B (%0At.) | Sicaklik (°C) | Reaksiyon Tipi
L« (8Fe) ) 1535 | ...
(86Fe)—~(xFe) O 1392 |
(¥Fe)«<>( aFe) O 911 | ...
(0Fe)—(xFe)+L ~0 | =05 | 7.2 1392 Metatektik
(xFe)—~(xFe)+Fe,B | =O ~0 | 333 911 Peritektoid
Le(xFe)+Fe,B ~17 | =O | 333 1174 Otektik
L+FeB—Fe,B 325 50 | 333 1389 Peritektik
L—FeB 50 1650 Normal ergiyen
L—FeB+(BB) 64 50 | 985 1500 Otektik
L—(BB) 100 2092 | ...

1.2.3. Metal Bor Tliskisi

Bir¢ok metal,

bor ile tepkimeye girmesi

sonucunda metal

bortrler

olusmaktadir. Meydana gelen boriir yapisinin olusmasinda atom ¢ap1 valans

faktoriinden daha etkilidir. Bu olay bor atom boyutlarinin diger bilesiklerindeki

atomlar ile kiyaslandiginda daha biiylik olmasindandir. Yapida yeteri kadar bor

8
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bulunmasit sonucunda B-B baglari meydana gelir. Meydana gelen bagmn
konfigiirasyonu boriir fazinin kristal yapisini kontrol eder.

Meydana gelen bor konsantrasyonunun artmasi ve kendisine gore daha biiyiik
metal atomlarinin secilmesiyle yapi1 igerisindeki bor atomlar1 once ciftler daha sonra
zik-zak zincirler, ¢ift zincirler, hegzagonal sinirlar ve en sonunda ise {i¢ boyutlu
kafes yapilart olusturur. Ayni tip kristal yapilar, ayni bilesim oranina sahip bortirler
tarafindan meydana gelir. Cizelge 1.9°da ¢esitli metal elementlerinin olusturdugu
metal-bortirlerin siniflandirilmas1  verilmistir. Cizelge 1.10°da ise bazi boriir

bilesiklerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1.9 Boriir ve karbo-boriirlerinin siiflandiriimasi

Boriir Tipi Ve Yapisi
Element
MsB M,B M;B, MB MsB, MB,
Ortorombik | Tetragonal | Tetragonal | Ortorombik | Ortorombik | Hegzagonal

Demir Fe;(CB) Fe,B - FeB FeMo,B, -
Nikel Ni;B Ni,B - NiB NiMo,B, -
Krom Cr:B CrsB - CrB Cr3B4 CrB,
Manganez - - - MnB Mn;B, MnB,
Titanyum - - - TiB - TiB,
Molibden - - Mo;B, MoB FeMo,B, MoB,
Niyobyum - - Nb;B, NbB Nb;B, NbB,
Vanadyum - - V3B, VB V,B, VB,
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Cizelge 1.10 Baz1 metal boriirlerin fiziksel 6zellikleri ve kristal yapis1

Metal Boriir Teorik Ergime Isil Sertlik Elastik
Bilesigi Yogunluk | Noktasi Tletkenlik Modiilii
(g/cm®) (°C) (I/m.s.K) (RC) (GPa)
Mo,B 9.23 2280 - 24.5 -
MoB; 7.99 2375 - 11.8 -
Mo,Bs 7.45 2140 50 (20 °C) 23 672
Fe,B 7.34 1410 17.4 13.1-17.7 284
FeB 6.73 1650 12 (20 °C) 16.2-18.6 343
CosB 8.13 1110 17 11.3 -
Co,B 8.05 1260 14 11.3 -
CoB 7.32 - 17 11.3 -
Cr,B 6.58 1870 10.9 (20 °C) 13.2 -
Mn,B 7.18 1580 6.6 17.7 -
MnB 6.36 1890 7.7 20.1 -
NbB 7.57 2917 15.6 (27 °C) 215 -
NbB, 7.00 3036 | 23.5(1027 °C) 25.5 637
NisB 8.20 1175 41.8 11.7 -
Ni,B 8.05 1225 54.8 14 -
NiB 7.17 1590 21.9 15.2 -
TiB 4.56 2190 - 22.7 -
TiB, 4.52 3225 64.4 (27 °C) 25.5-33 551
VB 5.60 2570 - - -
VB, 5.07 2742 423 (27°C | 20.6-27.5 268
W.,B 17.09 2670 - 23.7 -
WB - 2665 - 36.3 -
W,Bs 13.17 2365 52 (20°C) 26.1 775

1.2.4. Metal Bor Yaymim

Demir esash alagimlarda alasim elementlerinin genellikle farklilik gosteren
atom c¢aplaniyla iligkili olarak yer alan veya ara yer atomu olarak esas metal
icerisinde ergiyebildigi belirtilmistir. Bor, bu prensibe yakin olarak a-Fe’de yer alan
ve ara yer kati eriyik olusumuna uygun bir pozisyonda yer almaktadir. Bor
elementinin atom c¢api, demirin atom ¢apina gore %25 daha kiigliktiir. Bu yiizden
metaller igerisinde kolay ¢oziinebilmektedir.

Bor elementi, demir ile tam olarak yer alan ya da ara yer kati eriyigi yaptigi
kesin olarak belli degildir. Bor elementinin atom ¢apt demir igerisinde bulunan
arayer ve yer alan kati ergiyik olusumuna uygundur. Daha 6nce yapilan X-iginlar

caligmalariyla kafes parametre dlgiileri sonucunda bor’un a-Fe’de yar alan kati eriyik
10
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olusturdugu ileri siiriilmiistiir. Yapilan difiizyon ¢alismalarinda bu durum o-Fe’de
bor yaymnimi i¢in gerekli olan aktivasyon enerjisi degerlerinin yer alan kat1 ergiyik

olusumuna uygun oldugu gézlenmistir.
1.2.5. Celiklerde Alasim Elementi Olarak Bor

Az alasimli ¢eliklerde bulunan bor, malzemelerin sertlesmesine neden olur.
Bu olay Ostenitin doniisiimiinii yavaslattig1 i¢in meydana gelir. Alasimli celiklere
gore bor icerikli celikler, iyi darbe dayanimi ve iyi sertlesme kabiliyeti gibi
tstiinliikler saglar. Fakat bu durum, temperleme yapilacak olan malzemelerde bir
dezavantaj olusturur. Bunun neden ise yumusamaya karsi gosterdigi direnctir.
Alagim igerisindeki bor miktarinin artmasi ile birlikte malzeme sertliginin artmasi
sonucunda darbe dayaniminda azalma meydana gelmektedir. Bu 6zelliklerden dolay1
kullanilacak olan malzemenin hangi amaclarda kullanilacagi goz oniine alinarak bor

miktar1 kullanilacak amaca uygun halde secilmelidir.

1.2.6. Celiklerde Boriir ve Bor Karbiirler

Bor karbiir ¢eliklerdeki alagim elementlerine bagli olarak olusur. Atom ¢ap1
faktorii bilesiklerin olusumunda valans faktoriinden daha etkindir. Bunun nedeni
atom capinin diger ara yer atomlarindan (C, H, N) daha biiyiik olmasi ile agiklanir.
Celik icerisindeki bor miktar1 yeterli seviyelerde ise B-B bagi meydana gelir.

Elektrik-Elektronik alaninda 6nemli kullanim alani olmasina sebep olan
ferrobor 1975 yilinda alagimlarin manyetik 6zelliklerinin kesfi ile olmustur. Ozellikle
amorf metaller (metalik cam) olarak sa¢ haline getirilip trafolarda kullanilmistir.
Kullanilan bu malzemeler 6zellikle %3 B, % 5 Si iceren demir esasl alasimlardir. Bu
durum yaklasik olarak 1/3 oraninda ana malzeme kayiplarini azaltmistir.

Bor 1980’li yillar itibariyle bilinen Fe-R-B (R= nadir toprak metal)
miknatislanabilen malzemelerin  6nemli bilesenlerindendir. Miknatislanabilen
malzemelerin tiretilmesinde ferrobor kullanilir.

% 0.04-42 B igeren ferrobor bilesikleri, oksitlenmeye karsi atmosfer
kosullarinda ve asir1 sicakliklarda (800-1000 °C) dayaniklidir.

11
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1.2.7. Borlama Yontemleri

Borlama islemi termo-kimyasal bir diflizyon islemidir. Termo-kimyasal borla
kaplama yontemi zaman ve sicaklik parametrelerine bagli olarak malzeme
yiizeylerine bor atomlarinin difiizyonu prensibine dayanir.

Bu yontemler:

e Kutu borlama
e Sivi ortamda borlama
e Pasta borlama
e Gaz ortamda borlama

e Plazma (Iyon) borlama’dur.

1.2.7.1. Kutu Borlama

Borlama islemi uygulanacak numuneyi ilk olarak istenilen boyuta getirip
daha sonra ise zimparalama islemi uygulanarak yiizeyi piiriizsiiz hale getirilir. Bu
islem icin ilk olarak 1siya dayanikli pota igerisine Ekabor tozu ilave edilir. Ekabor
tozu igerisine ise borlanacak numune gomiiliir. Daha sonra pota igerisine ilk olarak
ekrit tozu eklenip lizerine aliimina tozu eklenir. Borlama islemi i¢in hazirlanmis
potanin agz1 kapatilarak firina atilir. Borlama islemi 700-1150 °C sicaklikta ve 1-10
saat arasinda uygulanir. Istenilen sicaklikta ve istenilen siirede hazirlanan numune
islem bitiminde firindan c¢ikartilip sogumaya birakilir. Soguma islemi
tamamlandiktan sonra pota i¢erisinden borlanan numune ¢ikartilir. Sekil 1.2°de kutu

borlama yonteminde kullanilan ig par¢asinin potaya yerlestirilmesi gosterilmistir.
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Sekil 1.2 Kutu borlama yonteminde is parcasinin potaya yerlestirilmesi [15]

Borlama isleminde eger normal atmosfer altinda yapilacaksa kapaginin sikica

kapatilmas1 gerekir. Ayrica uygulanan bu yontem koruyucu gaz atmosferi sartlar

altinda da yapilabilmektedir. Uygulanan bu yontem kolay bir sekilde yapilabilir ve

ekonomik ag¢idan uygundur.

Borlama isleminin ana bilesenleri bor karbiir, ferrobor ve amorf bordur.

Aralarinda en uygunu bor karbiirdiir. Amorf bor ve ferroborun pahali olmasindan ve

endiistriyel olarak ¢ok zor islem siire¢lerinden ge¢mesinden dolayr bunlarin

kullanilmasiin azalmasina neden olmustur. Bu durum bor karbiirde amorf bor ve

ferrobordan nazaran daha ucuzdur ve bdylelikle de endiistriyel ortamlarda daha ¢ok

kullanilmasimi saglamistir. Cizelge 1.11°de borlama isleminde gerekli olan bazi bor

kaynaklarmin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1.11 Kat1 ortamda verilen bazi bor kaynaklar1 [16]

. Molekiil Agirhig: Teorik Bor Oram Ergime Sicakligi
Malzeme Formiil @ /mol% g (%) g ©C) g
Bor Karbiir B,C 55.29 77.2 2450
Amorf Bor B 10.82 95-97 2050
Ferro Bor Fe-B -- 17-19 -

13
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1.2.7.2. Sivi Ortamda Borlama

Bu borlama islemi sirasinda ortam akiskandir. Borlama yapilacak malzeme 2-
6 saat ve 700-1000 °C arasindaki sicakliklarda akigkan ortamda borlama islemine
tabi tutulur. Bu borlama isleminde malzeme elektrolitli, elektrolitsiz ve derisik
coOzeltilerde yapilabilir. Cizelge 1.12°de bazi s1vi borlama yonteminde kullanilan bor

kaynaklari ve 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 1.12 Sivi1 ortamda borlama yonteminde kullanilan esas bor kaynaklari ve
ozellikleri [17]

Molekiil | Teorik Bor Ergime
Malzeme Formiil Agirh@ Agirhg Sicakhigr
(9/mol) (%) (°C)
Boraks Na,B,0;10H,0 | 381.42 11.35 -
Susuz Boraks Na,B,0- 201.26 21.50 741
Metabor Asidi HBO, 43.83 24.69 -
Sodyum Bor Forid NaBF, 109.81 9.85 -
Borik Oksit B,0; 69.64 31.07 450
Bor Karbiir B,C 55.29 78.28 2450

1.2.7.3. Pasta (Macunlama) ile Borlama

Borlama islemine baslamadan oOnce kullanilacak tozlar macunumsu hale
getirilip borlama uygulanacak malzemenin iizerine siiriiliir ve gerekli durumlarda
tekrar malzeme {iizerine striilebilir. Siirilen macunumsu yapmin 150 °C’de
kurutulmasi gerekir. Bu borlama yontemi kisaca: ilk olarak pargalar macunla
kaplanip dnceden 1sitilmis olan firmn igerisine konur, daha sonra firin agz1 kapatilarak
istenilen sicaklikta ve istenilen siirede borlama islemine tabi tutulur. islem bittikten
sonra malzeme disariya almir ve sogumaya terk edilir. Son olarak, malzeme
yiizeyindeki artik macun temizlenerek borlama islemi tamamlanmais olur.

Bu yontemin kesinlikle gaz ortaminda uygulanmasi gerekir. Ortamda
koruyucu amagla bulunan ve kullanilan gazlar; Argon, Formier gazi, NH3 ve saf
Azottur. Aksi takdirde olusan boriir tabakasi istenilen seviyede ve yeterlilikte olmaz.

Pasta ile borlama yontemi ile kismi borlama islemi de yapilabilir.
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1.2.7.4. Gaz Ortaminda Borlama

Bu borlama yonteminde borlama islemine etki eden faktorler: gaz
ortaminin bilesimi, basinci ve gazin sistemden ¢ikan hizi borlamaya etki etmektedir.
Bor halojenleri, diboran (B;Hs) ve borun organik bilesikleri eger gaz ortaminda
borlama islemi yapilacaksa kullanilmalidir. BF3, BCl3, BBr3 saf veya su ile B;H ile
su ve (CHj) B/(CyHs)3B bor verici olarak kullanilmaktadir. Eger herhangi biri ile
diboran kullanilirsa ¢ok iyi sonuglar elde edilir. Ancak, diboran patlayict ve
zehirleyicidir. Diboran yaklasik olarak 150 °C sicakliklarda ayrisir. Bununla birlikte
diboranin hidrojen ile inceltilmesi ¢ok pahalidir. Bu yiizden dolayr islem karisik
haldedir. Biitlin bu dezavantajlara ragmen bir¢ok arastirmaci gaz ortamda borlamay1
yapmuglardir.

Bortrimetil ve bortrietil organik bilesikleri fazla oranda karbon elementi
icermesinden dolayi, borlama isleminden sonra boriir tabakasi ile fazla oranda
karbonlu bor tabakasi da olusturmus olur. Bundan dolayidir ki olusan karbon
tabakasi bor tabakasinin olusumunda olumsuz sonuglara yol agar. Cizelge 1.13’de

gaz halindeki bor bilesikleri ve baz1 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1.13 Gaz halindeki bor bilesikleri ve bazi1 6zellikleri [17]

Malzeme Formiil Molekiil agirhg: Teorik Bor Miktar1 | Donma Noktasi

(9/mol) (%) (C)

Bor Triflorid BF; 67.82 15.95 -128.8

Bor Triklorid BCl, 117.19 9.23 -107.3

Bor Tribromid BBr; 250.57 4.32 -46

Di-Boran B,Hg 27.69 39.08 -165.5

Bor Trimetil (CH,)3B 55.92 19.35 -161.5

Bor Trietil (C,Hs)sB 98.01 11.04 -95

1.2.7.5. Plazma (iyon) Borlama

Borlama islemi gaz ortaminda yaklasik olarak 250-750 Pa basingla
yapilabilir. Plazma yontemi diger borlama yontemlerine gore daha disiik islem

sicakliklarinda daha az borlama siiresinde yapilmaktadir. Daha iyi sonuglar elde
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edebilmek ve reaktif gazi daha iyi kullanmak i¢in atmosferde mevcut olan BCl3
miktart minimum seviyeye indirilir.

Kimyasal emilme ve ylizey diflizyonu gibi ylizey islemlerinin yiiksek
enerjisinden dolay1 yiizeyde olusan kimyasal reaksiyonlar hizlanir. Meydana gelen
bu olay sonucunda elektronlar ve iyonlar elektrik alanina etki eder. Bu elektron ve
iyonlar tarafindan sistemi besleyen enerji iletilir. Bu enerji sonucunda iyonlar ve
elektronlar gaz molekiillerinin ortalama enerjisinden daha fazla bir enerji elde
ederler. Bu molekiillerin ve elektronlarin ¢arpismasi sonucunda molekiillerin belirli
bir kisminin enerjisi aktarilir.

Gaz ortamda termik aktiflenme sonucu meydana gelen kimyasal reaksiyonlar,
aktiflenmis malzeme yiizeyinin katalitik etkisi sonucunda hizlanir. Meydana gelen
bu olay hidrojenin meydana getirdigi gaz karigimi ile BCl; buhari karigimi ile
yapilmaktadir. Hidrojen ve BCl; buharindan meydana gelen atmosfer igirigindeki
plazma (iyon) borlama esnasinda bor tabakasinin olusumunda 6nemli bir rol oynar.

BCl;-H,-Ar gazlarinin karigiminda meydana gelen plazma borlamanin BCls
konsantrasyonunun daha iyi kontrol edilmesi, kalinti gerilmenin minimum seviyeye
indirilmesi ve borlu film tabakalarinin daha fazla mikrosertligi gibi olumlu 6zellikler
gosterdigi bildirilmektedir. Sekil 1.3’de plazma borlama islemi sematik olarak

anlatilmistir.

oo o
25 kVA
Glg
Kaynadg

Havalandirma

Vakum
—_ Odasi Kimyasal
Tutucu

Kapasitan
Manaometre I
D‘ I ﬂ Diner
Pompa
Kisma
Valfi

Sekil 1.3 Plazma borlama isleminin sematik gosterimi
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B-Fe denge diyagrami bakildiginda agirlik¢a 9%16.23 bor bilesiminde FeB ve
%8,83 bor bilesiminde Fe,;B fazlari olusur. FeB faz1 Fe,B fazindan daha gevrek
oldugu i¢in uygulamada tek faz olarak Fe,B yapisi tercih edilir. Olusan yapidaki
gevrekligin 6nlenmesinin tek yolu daha diisiik sicakliklarda ve en uygun borlama
bilesimlerinde borlama yapilmasidir. Cizelge 1.14’de FeB ve Fe,B’nin tipik

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 1.14 FeB ve Fe,B’nin tipik 6zellikleri

Ozellik FeB Fe,B
Elastisite Modiilii 590 GPa 285-295 GPa
Yogunluk 6.75 gricm’ 7.43 grlcm®
Bilesimi % 16.23 B (agirlikca) % 8.83 B (agirlikca)
Erime Noktasi (°C) 1550 1390
Isil iletkenlik Katsayis1 (W/M.K) 12.0 (20 °C) 30.1 (20 °C)
Ozdireng (20 °C de pohm. cm) 80 38
Curie Sicakhgi (°C) 325 742
Isil Genlesme Katsayis1 (K™) 23.10° (200-600 °C) | 7.85.10° ( 200-600 °C)
Mikrosertlik 19-21 GPa 18-20 GPa
Serbest Enerji (Kj/Mol 298 K’de) -69.47 -71.75

Alasimsiz ¢eliklerde Fe;B fazi olusumu igin ortamda bulunan bor miktar1 ¢cok
ise sicakligin ve zamanin da uygun olmast durumunda boriir tabakasinda FeB fazi da
olusur [18]. Alasimsiz ¢eliklerde bu durum ise alasim elementlerine baghdir.
Alasimsiz ¢eliklerde Cr,B, TiB,, NiB,, CoB gibi bilesiklerden biri ya da birkagi
olusur.

Borlama sonrasinda meydana gelen iki fazli boriir tabakalarinin kendilerine
ait farkli genlesme katsayilar1 oldugundan dolay1 goz ardi edilemeyecek seviyede i¢
gerilmeler meydana gelir. Borlama islemi tamamlandiktan sonra FeB fazinda ¢ekme
gerilmesi meydana gelirken Fe;B fazinda basma gerilmesi meydana gelir. Bu basma
ve ¢ekme gerilmelerinden dolayr mekanik zorlamalarda malzemede catlaklarin
olusmasina neden olur [20]. Sekil 1.4°te tek ve ¢ift fazli boriir tabakalar1 sematik

olarak verilmistir.
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Sekil 1.4 Tek ve ¢ift fazli boriir tabakalar1 [19]
A: Tek fazli bor tabakasi
B: Cift fazli bor tabakasi

Boriir tabakasi testere disli bir gorlinime sahiptir. Borlamaya, alasim
elementlerinin ve karbon oraninin azalmasi bor diflizyonunu arttirmasina neden olur
ve dolayistyla boriir tabakasinda ve kalinliginda artis meydana gelirken ayni
zamanda da malzeme ara yiizeyinde meydana gelen testere digli goriintiiniin daha

belirgin olmasini saglar [15].

1.2.9. Bor Tabakasmin Ozelliklerine Etki Eden Faktorler
1.2.9.1. Borlayic1 Ortamin Bilesimi ve Konsantrasyonun Etkisi

Bor esnasinda atmosferde bulunan bor miktarinin fazla olmasi bor tabaka
kalinliginin artmasina neden olur. Eger borlama esnasinda ortamda yeteri kadar bor
bulunmazsa malzeme yiizeyinde olusan bor tabaka kalinlig1 istenilen seviyede olmaz
ve bor tabaka olusumunun durmasina neden olur. Borlama esnasinda malzeme
yiizeyinde borlamanin meydana gelebilmesi i¢in B4C den B’nin uzaklastirilmasi igin
atmosferde reaksiyonu olusturacak madde bulunmas: gerekmektedir. Ornegin SiC ile
B4C etkilesiminden elementel haldeki bor elde edilir. Elde edilen elementel borun

ortamda bulunan oksijenle etkilesimi ¢ok fazladir, oksijenle B,Os; olusturur.
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Meydana gelen bu olay1 engelleyebilmek amaciyla ortamda yeteri kadar SiC
bilesiginin olmasina dikkat etmemiz gerekir.

Demir ile SiC’in reaksiyona girmesi sonucunda bor atomlar1 serbest hale gelir
ve boylelikle demir yiizeyine diflize eder ve bdylelikle tabaka yiizeyinde FeB ve

Fe,B tabakalar1 meydana gelir.

1.2.9.2. Alasim Elementlerinin EtkKisi

Karbonlu celiklerin istenilen ozelikleri saglayamamasi durumunda c¢eliklere
alasim elementi veya alasim elementleri katilarak istenilen ozellikleri saglamasi
amaglanmaktadir. Celige katilan bu alasim elementleriyle birlikte olusan bu celige
alasimli ¢elikler denir. Celige uygulanan alasim elementlerinin etkisi diger metallere
gore daha etkilidir.

Celiklerin alagimlandirilmas1 sonucunda yiiksek sicaklik dayanimi, ¢ekme
dayanimi, sertlik, elastisite modiilii, akma smir1 gibi 6zelliklerinde olumlu katki
saglarken ¢entik darbe dayanimi, kopma uzamasi, kesit daralmasi gibi 6zelliklerinde
dezavantaj olusturmaktadir.

Celik i¢in en etkili element karbondur. Celik iiretim islemi sirasinda karbon ¢elik
icerisinde temel alasim elementi olarak yerini alir. Karbon elementinin etkisi
celiklerin mekanik 6zelliklerinin 6nemli derecede etkilemektedir. Celik icerisindeki
karbon miktarmin oraninin artmasi durumunda celigin sertlii ve dayaniminda
onemli bir artis meydana getirmektedir. Karbonun ¢elik iizerinde dezavantaji ise
celigin akma ve ¢ekme dayamimlarini, yiizde uzama, kaynak kabiliyetini ve
sekillendirilebilirlik tizerinde olumsuz bir etki yapmaktadir. Celiklerde islenebilir
olmast agisindan karbon miktarinin yeteri seviyelerde tutulmasi gerekmektedir.
Celiklerin dayanim degerlerinin fazla olmasi gereken yerlerde ise ¢elik igerisinde
ihtiva eden karbon elementinin yiiksek olmas1 gerekmektedir.

Alasim elementleri ara yiizeyin kristallografik yapisini, kaplamay1 ve olusan
bor tabakasimnin kalinligini etkilemektedir. Saf malzemelerin borlanmasi sonucunda

kaplama kalinlig1 alasimli malzemelerin kaplama kalinligindan daha iyidir. Alasim
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elementleri borlama esnasinda difiizyonu olumsuz sekilde etkilemekte olup matris ve
kaplama ozelliklerini kotii yonde etkilemektedir.

Borlanma sonrasinda meydana gelen boriir tabakalarina alasim elementlerinin
tercihli olarak ilerleme yetenekleri, bor ile tepkimeye girmeleri ve kararli bilesikler
olusturmalart gibi Ozelliklerine etki etmektedir. Boriir tabakasinda ¢6ziinen
elementler (Cr, Ni, Mo, Mn, V) ve ¢ozlinemeyen elementler (C, Si, Al, Cu) olarak
belirlenmistir.

Karbon, borlama esnasinda boriir tabakasindan matrise dogru ilerlemektedir.
Karbon oraninin artmasi ile birlikte, malzeme sertliginde karbon oranina bagl olarak
bir artiy meydana geldigi tespit edilmistir. Karbonun borla yaptigi B4C en sert
bilesikler arasinda yer almaktadir. Malzemede meydana gelen sertlik artis1 % 0,4
karbon oranina kadar devam eder. Ciinkii FeB, Fe,B, (Fe, Cr, Ni)B, (Fe, Cr, Ni), B
bilesiklerinin belli bir orandan fazla karbon i¢ermesi zor olmaktadir. Borlama
esnasinda malzemenin karbon oraninin fazla olmasi durumunda, boriir tabaka
kalinligimin azaldigi ve bununla birlikte Fe;B fazinin matris ara ylizeyinin oldukca
diizenli oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte malzemede bulunan karbon
oraninin artmasi ile birlikte malzemede olusan Fe,B fazinin stabilizesinde bir artis,
FeB fazinin stabilizesinde bir azalma oldugu tespit edilmistir.

Silisyumun etkisi karbona benzemektedir. Borlama esnasinda bor takabakasi
igerisinde ¢oziinmezler. Borlama esnasinda bor atomlar1 tarafindan malzeme
yiizeyinden igeriye dogru itilirler. Fazla oranlarda Si bulunduran ¢elik malzemeler
borlama islemi i¢in uygun degildirler. Bunun nedeni ise bor tabakasinin altinda
ferritik bir yap1 olustururlar ve boylelikle malzemenin mukavemetinin azalmasina
neden olur, bu da bizim i¢in istenmeyen bir durumdur.

Krom, celiklerin boriir tabakasinin derinligine hem de morfolojisine etki
etmektedir. Yani malzeme igerisindeki krom orani arttikga malzemenin bor
tabakasini ve morfolojisini olumsuz yonde etkilemektedir.

Krom, mangan elementleri demirin atom numarasindan daha diisiik oldugu
icin borlanan maddenin yiizeye dogru ilerlemektedir. Manganin kirilma tokluguna

avantaj olustururken krom ise kirilma tokluguna dezavantaj olusturur.
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Vanadyum bor ile kararli bilesik yapar (VB ve VB3 gibi). Vanadyum igeren
malzemenin borlanmasi sonucunda malzemelerde ergime sicakligi, sertlik ve aginma
dayanimui lizerinde yiiksek 6zellikler saglamasina yardime1 olmaktadir.

Molibden ise ¢eliklere alagim elementi olarak katildiginda bor tabakasinin
kalinliginda bir azalma ve borlanma sonucunda olusan testere tipli yapinin daha diiz

bir yapiya doniismesine etki etmektedir.

1.2.9.3. islem Sicakhg

Borlama isleminde zaman ve sicaklik arttikca malzemede olusan boriir
tabakasini arttirmaktadir. Ornek vermek istersek C45 celiginin borlanmasi sonucunda
zamanin ve sicakligin etkisi goriilmektedir. Cizelge 1.15°de C45 celiginin farkli
sicakliklarda borlanmast sonucunda meydana gelen kaplama kalinliklarinin

karsilastirilmasi.

Cizelge 1.16 C45 ¢eliginin farkli sicakliklarda borlanmas1 sonucunda meydana gelen

kaplama kalinliklarinin karsilastirilmasi.

Sicaklik (°C) 700 | 750 | 800 | 850 | 950 | 1000
Tabaka Kalinhgi (pm) | 2 12 17 30 46 59

Borlama isleminde islem sicakligimin Fe-B ikili alasimin denge
diyagramindaki otektik noktasinin (1149 °C) altindaki sicakliklarda olmasi
gerekmektedir. Bu sicakligin {izerinde malzemede bdolgesel olarak ergimeler
meydana gelmektedir ve bu durumda malzeme yiizeyinin bozulmasima neden
olmaktadir. Borlama sonucunda malzeme yiizeyindeki boriir tabakasi artar ve
boylelikle de kirilganlik artar. Yani borlama sicakliginin artmasi tabaka kalinliginin
da artmasmna neden olur, buna ek olarak poroziteyi de arttirarak tabakanin

gevreklesmesine daha seramik hale gelmesine neden olur.
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1.2.10. Boriir Tabakasimin Cesitleri

Borlama tabakasi; islem yontemine, borlama isleminde kullanilacak olan
malzemenin icerigine, yapilacak borlama isleminin atmosferine, uygulanacak olan
islem sicakligina ve zamana bagl olarak degismektedir. Borlama isleminde borlama
stiresi fazlalastikca meydana gelen boriir tabakasinda olusan maksimum ve minimum
kalinliklar arasindaki boyut farklar1 da artar.

Borlama isleminde 14 farkli boriir tabakasi elde edilir. Bu farkli tabakalar

asagida gosterilmistir:

TY T

M
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{111

B D E
| {E — F-;__— E - r{"__‘
F G H I K
— — Acgiklama
|- [E E 5 E
I-_r— J FeB Fe2B Difiizyon bdlgesi

Sekil 1.5 Boriir tabakasinin morfoloji ¢esitleri [21]

Ozellikle FeB ’nin yogun oldugu tek fazl tabaka.
Fe,B ve FeB fazl iki tabaka.

Iki fazli tabaka, tabaka B’den daha ince FeB tabakasi.
Iki fazli, izole FeB dis seklindeki tabaka.

Tek fazli tabaka, 6zellikle Fe,B agirlikli.

Tek fazli tabaka, 6zellikle Fe,B agirlikl.

Fe,B dis yapisi.

I o mmoow»

Cok izole Fe,B dis yapisi.

Difiizyon bolgesi.

K: Dejenere olmus tabaka.
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L: Cift fazli Fe,B ve FeB tabakasi.
M: Tek fazl1 Fe,B ve FeB tabakasi.

1.2.11. Borlu Tabakanin Kalinhg:

Borlama tabakalar1 degisken bir yapida olduklar1 i¢in olusan tabaka yapilari
hakkinda farkli tanimlamalar yapilmaktadir ancak literatiirde olusan tabaka
kalinliginin testere disli yapisi, diizlemle kiyaslanarak olusan testere disli yapr bu
belirlenen diizleme gore orami alinarak belirlenir. Sekil XXX boriir tabaka

kalinliginin tanimlanmasi verilmistir.

dy| daf df ds

Sekil 1.6 Boriir tabaka kalinliginin tanimlanmasi [22]

n: Bor dis sayisi, d: Tabaka kalinligi

Fe-B denge diyagramindaki oOtektik noktasinin (1174 °C) altindaki
sicakliklarda sicakligin artmast durumunda olusan tabaka kalinligi artar. Bu
sicakligin tizerindeki sicakliklara yani 1174 °C sicakliginin {izerine ¢ikilmasi
durumunda malzeme yiizeylerinde bdlgesel olarak ergimeler meydana gelerek
malzeme ylizeyinin bozulmasina neden olur. Fakat kalinligin artmasi durumunda
malzeme gevrek hale gelir ve buna bizim i¢in istenmeyen bir durum olarak karsimiza
cikar. Malzemelerin gevrek olmamasi igin alagimli gelikler icin 100 um alasimsiz

celikler igin ise bu durum 150-200 pm kalinlik da olmalidir [15].
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1.2.12. Borlama Sonrasi Ozelliklerin Gelistirilmesi

Celiklerde bor yaymimiyla ¢ok sert, asinma ve korozyona karsit direncli
yiizeyler elde edilir. Gevreklik ve borlama sonrasi 1sil iglemlerin uygulanabilirligi
yoniinden endiistride tercih edilmektedir.

Borlama yontemlerindeki temel problem, boriir tabakalarin kirilganhigidir.
Kirilganlig1 azaltmak i¢in veya gidermek i¢in yontem ve teknikler gelistirilmistir.

Vakum termal diflizyon yontemi ise yiiksek sicaklik ve koruyucu atmosfer
olan vakum altinda islem ile demir boriirlerin yapisini degistirmek, gelistirmek
miimkiindiir. Yiksek sertlik ve kirillganliga sahip FeB fazim1 diisiik sertlik ve
kirilganliktaki Fe;B fazina doniistiiriir.

Su verme islemi vasitasiyla demir borilir tabakasi ile altlik malzemenin
matrisinin arasindaki sertlik farkini azaltarak daha diizenli sertlik gegisini saglamak
miimkiindiir. Boylece kirilganlik azalir ve boriir tabakasi ile matrisin yapisma

kuvveti de artar [23].

1.2.13.Borlu Tabakanin Karakteristik Ozellikleri

Borlama malzemelerin akma ve kopma dayanimimni %10-20, yorulma
dayanimini %25, korozyona karsi dayanimini1 %200 arttirmasina karsilik malzemenin
stineklik 6zelliklerini azaltip malzemenin gevrek olmasint neden olur. Bor alaninda

ki calismalar genellikle sertlik, asinma ve korozyon 6zelliklerine yoneliktir.

1.2.13.1. Sertlik

Borlama isleminin en Onemli Ozelligi sertlik iizerinedir, borlanacak
malzemenin elementel olarak igerigine ve ylizeyinde olusan fazlara baghdir.
Meydana gelen bu fazlardan FeB faz1 Fe,B’den daha sert ve gevrektir [24]. Cizelge
1.16°da ise farkli cins g¢eliklerin borlanmasi sonucunda meydana gelen mikrosertlik

farkliliklar1 verilmistir.
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Cizelge 1.17 Farkli cins ¢eliklerin borlanmasi sonucunda olusan mikrosertlik
farkliliklar: [15]

Malzeme Mikrosertlik (HV)
Bor Alasimh Karbon Celigi 1600
Bor Alasimhi AISI H13 Celigi 1800
Bor Alasimhi AISI A2 Celigi 1900

Borlama igleminden sonra malzemelerin mikrosertlik dlglimleri Vickers ve
Knoop sertlik deneyi yontemleri ile yapilir [17]. Genel olarak 10-200 gram’lik
yiiklerle Ol¢im yapilir, 6l¢iim esnasinda malzemelerin yilizeyinin deformasyona
ugramamasina dikkat edilmelidir [25]. Borlama isleminin en biiyiikk avantajlarindan
biri de 1s1l islem uygulandiktan sonra malzemelerin sertligini korumaya devam
etmesidir [26]. Cesitli malzemelerin borlanmasi sonucunda meydana gelen farkli bor

fazlarinin mikrosertlik ve ergime noktalar1 Cizelge 1.17°de gosterilmistir [27].

Cizelge 1.18 Cesitli malzemelerin borlanmasi isleminde meydana gelen farkli borlu

fazlarin mikrosertlik ve ergime noktalar1 [27]

Esas Borlu Tabakadaki Tabakamn Ergime Noktasi
Malzeme Faz Bilesimleri Mikrosertligi (HV) °O)
Fe FeB 1900-2000 1390
Fe,B 1800-2000
Co CoB 1850
Co,B 1500-1600
Co,B 700-800
Co-275Cr CoB 2200
Co,B 1550
Co,B 700-800
Ni Ni,B; 1600
Ni,B 1500
Ni;B 900
Mo Mo,B 1660 2000
MoB, 2330 2100
Mo,Bs 2400-2700 2100
w W,Bs 2600 2300
Ti TiB 2500 1900
TiB, 3370 2980
Ti-6Al-4V TiB, 3000 ...
Nb NbB, 2200 3050
Ta TaB, 2500 3200
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1.2.13.2. Asinma

Borlama islemlerinden sonra malzemelerden yiiksek asinma dayanimi, diisiik
sirtinme katsayist Ozelliklerine sahip olmasi istenir [28]. Borlama islemi bu
ozellikleri 6nemli 6l¢iide saglar. Bor elementinin oksijene karsi olan afinitesi fazla
oldugundan yiizeyde ince bir oksit tabakasi meydana getirir, bu oksit tabakasi
sirtinme  katsayisini  minimuma indirip, ylizeylerin  birbirine  temasini
engellemektedir. Malzemelerin borlama isleminden Onceki ve sonraki siirtiinme

katsayilar1 Cizelge 1.18’de verilmistir.

Cizelge 1.19 Farkli malzemelerin borlama islemi Onceki ve sonraki siirtiinme

katsayilari [15]

Siirtiinme Katsayisi

Malzeme Borlu Borsuz
Diisiik Karbonlu Celik 0.17-0.19 0.585-0.595
Takim Celigi 0.07-0.04 0.16-0.18
WC + Co Sinter Malzeme | 0.1939-0.2335 | 0.2617-0.2773

Borlanan malzemelerin aginma dayanimlari diger kaplama yontemleri olan
karbiirleme, nitriirleme gibi yontemlerden daha yiiksektir. Borlanmis malzemelerin
yiizey tabakalar1 900-1000 °C sicakliklara kadar sertligini korur ve asinma

dayanimini asir1 sicakliklarda da korumaktadir [25].

1.2.13.3. Korozyona Karsi Direng

Borlama sonucunda malzemelerin atmosfere ve suya karst dayanimlar
borlama isleminden once ile kiyaslandiginda borlama sonucunda malzemenin
korozyon dayanimlarinin arttigr goriilmiistiir. Bununla birlikte bazi asitlere karsi
dayamimlari da artmistir. Ozellikle HCI ve H3POj, gibi asitlere karsi dayanimi daha
yiiksektir [17]. Borlama islemi uygulanmis ve borlama islemi uygulanmamisg Ck 45
celiginin asidik ortamdaki korozyona kars1 dayanimi sekilde gosterilmistir.

Malzemede elementel halde bulunan yiiksek karbon igeren g¢eliklerin

borlanmasi sonucunda tabakada krom oksit yerine daha az koruyucu olan krom boriir
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meydana gelir buda malzemeni korozyona karsi dayaniminin azalmasina neden olur.
Bu ylizden yiiksek alagimli malzemelerin borlama iglemine tabi tutulmasi korozyona

kars1 dayaniminin azalmasi agisindan dezavantaj olusturur [16].

1.2.14. Alasim Elementinin Kutu Borlamaya Etkisi

Tabaka kalinligini biitiin alasim elementleri diistirdiigii tespit edilmistir [17].
Alagim elementleri ana malzeme ve boriir tabakasinin 6zelliklerinin yani sira bor
difiizyonunu da azaltmaktadir [18]. Sekil 1.7°de borlanmis malzemelerin yilizeyinde
meydana gelen bor tabakasindaki elementlerin sematik olarak gdsterimi verilmistir.

Sekil 1.8’de alasim elementlerinin boriir tabakasina etkisi sematik olarak verilmistir.

6] o
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03 02 03 0.4 06
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Sekil 1.7 Borlanmis malzemelerin ylizeyinde meydana gelen bor tabakasindaki
elementlerin sematik olarak gosterimi [30]
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Sekil 1.8 Alasim elementlerinin boriir tabakasina etkisi [17]

Alasim elementleri boriir tabakasinin sertligini arttirmasinin yani sira Fe-B
denge diyagraminda 6tektik noktasinin yaklasik olarak 50 °C diisirmektedir [32].

Celik igerisindeki C ve Si elementlerinin miktarinin artmasi FeB stabilizesini
azaltmakla birlikte, % 1,2-1,25 C igeren ¢eliklerde FeB tamamen yok olmaktadir.
Bunlarin yani sira Si, P, N, Ti, V, Nb, Ta’da karbonun gosterdigi etkiyi gosterir [15].

Alasim elementleri borlama isleminde tabaka kalinhigimi azaltir. Ayrica
borlama sonrasinda olusan boriir tabakasinin geometrik seklini de degistirir.

Malzemedeki karbon oraninin azalmasi boriir tabakasinda testere disli yapiy1
kuvvetlendirirken yiizeyde meydana gelen i¢ gerilmelerde daha genis bir alana
yayilmasini saglar. Alasim elementleri 6zellikle karbon, krom, nikel gibi tabaka
geometrisinin degistirir ve boriir tabakasi ile ana metal arasindaki yiizeyi diizlestirir
[33].

Borlanacak olan malzemenin igerisindeki karbon oraninin artmasi olusan
borlama tabakasinin kalinligin1 azaltmaktadir. Karbon, FeB ve Fe;B fazlarinda
¢coziinmediginden karbon oraninin fazla olmasi durumunda meydana gelen boriir
tabakasinin altinda difiizyon bolgesi meydana gelir [48]. Meydana gelen bu bolgede
karbon; FesC, CrsC, FesCs gibi karbiirler olusturur ve bu durum borlama
mekanizmasini etkiler ve bdylece olusan boriir tabakasini daha sert ve siki yapar.

Borlanacak malzeme igerisindeki krom miktarinin artmasi sonucunda tabaka
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kalinliginda ve testere disli yapida bir azalma meydana gelir. %4 Cr igeren celiklerde
65-95 um kalinlikta boriir tabakas1 olusurken, %12 Cr igeren ¢eliklerde 65 pm, %26
Cr igeren ¢eliklerde ise bu olusan bortiir tabakasinin kalinlig1 5 pm’yi agsmamaktadir.
Bu durumda artan Cr orani malzeme yiizeyinde olusan boriir tabaka kalinligini
olumsuz sekilde etkiler.

Borlama tabakasina manganez ve nikel tabakada meydana gelen artisa fazla
etki etmemektedir [17]. Fakat ¢elik icerisinde bulunan nikel orani artmasi sonucunda
olusan bortir tabakasinin kolonsal yapis1 azaltarak mekanik 6zelliklerinde dezavantaj
olusturur [15].

Silisyum meydana gelen boriir tabakasinin sertligine etki etmez fakat gecis
bolgesinin sertligi ¢elik igerisindeki Si oraninin artmasi ile birlikte artar. Boylece
silisyum boriir tabakasinin sertliginin asir1 derecede arttirilmasi sonucunda malzeme
gevrek duruma gelir bu yiizden ¢elik igerisindeki silisyum orani %1’in iizerinde

uygun degildir [35].

1.2.15. Borir Tabakasindaki Kalint1 Gerilmeler

Kalint1 gerilmeler, boriir tabakasinda meydana gelen mekanik 6zellikleri ile
ilgilidir. Uygulanan 1s1l iglem, malzemenin igerigine, borlamada iglem sicakligina ve
zamanina, atmosfer sartlarina, boriir tabakasina ve ana-ara ylizeyinde meydana gelen
i¢ gerilmeler dikkate alinarak yapilmalidir. Borlama sonucunda olusan boriir
tabakasi; ¢ift fazli Fe;B, FeB ve tek fazli FeB parca geometrisi ise testere disli ve diiz
olusu malzemede meydana gelen i¢ gerilmeler tabakada yapacagi hasara etki
etmektedir. Borlama sonucunda ideal olarak olusan Fe,B fazidir. Borlama sonucunda
istenen parca geometrisi ise testere disli goriintidiir. Bunun nedeni ise malzemede
meydana gelen i¢ gerilmeleri daha genis bir alana yaymasidir. Tabakanin Fe,B ile
birlikte FeB fazlarinin bulunmasinin sakincast malzeme yilizeyinde meydana gelen i¢
gerilmelerin farkli yonlerde olmasindandir. Bu olusan i¢ gerilmeler malzeme
yiizeyinde Fe;B basma ve FeB ise ¢ekme gerilmesi seklinde olup bu tip gerilmeler

malzeme ylizeyinin c¢atlamasina neden olur. Bu meydana gelen i¢ gerilemelerin
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nedeni ise FeB, Fe;B ve ana malzemenin termal uzaman Kkatsayilariin

farkliliklarindan meydana gelmektedir [15].
1.2.16. Borlanabilen Malzemeler

Borlama islemi hem toz hem de diger yontemlerle iiretilen ferro alasimlara
uygulanabilir. Borlama islemi refrakter metaller olan Zr, Ta, Nb, Hf, Mo, W
alagimlara uygulanabilir. Titanyum ve alagimlarina borlama yapilmasi sonucunda
(TiB;) asmmmaya dayanikli tabaka elde edilmistir [15]. Ayrica yeni gelisen
yontemlerle Cu ve alagimlarina borlama isleminde uygulanabilmektedir. Ancak Al
gibi metallere borlama islemi uygulanamaz bunun nedeni ise diisiik ergime

sicakligina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

1.2.17. Borlu Malzemelerin Isil islemi

Borlama sonucunda malzeme yiizeyinde olusan boriir tabasi olan Fe;B
genlesme katsayisi ¢elik malzemenin genlesme katsayisina yakindir. Bu yiizden 1s1l
islem bu tiir malzemelere rahatlikla uygulanabilir [36]. Borlama isleminden sonra
yiiksek basing altinda kullanilacak olan malzemeler 1sil isleme tabi tutulmasi
gereklidir. Borlama sonrasinda basing altinda calisacak olan malzemelerinin borlu
tabakalarmin altt yumusaksa malzemeler de bolgesel olarak tabaka ¢okmesi ve
dokiilmesi meydana gelebilir.

Diflizyon yontemlerinde meydana gelen hacim artist borlama sonrasinda
meydana gelen boriir tabakasinda da meydana gelmektedir. Meydana gelen hacim
artis1 malzemeye ve tabaka kalinligina borlama sicakligina ve zamanina bagli olarak
degismektedir. Meydana gelen boriir tabaka kalinlig1 yaklasik % 20’si boyut artis
kadardir [37]. Alasimli malzemelerde ise bu durum farklilik gosterip yaklasik olarak
%80 degerlerine kadar ¢ikmaktadir.
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1.2.18. Borlama isleminin Avantajlari

Sertlestirme islemine tabi tutulan malzemelerin tabakalar1 ile borlanma
sonucunda meydana gelen boriir tabakasi karsilagtirildiginda karakteristik olarak
birgok avantaja sahiptir. Borlama sonucunda olusan tabakalarin en biiylik avantaji
yiiksek ergime sicakligina ve olusan fazlarin asir1 derecede sertlik degerine sahip
olmasidir. Sert malzemeler ile borlama islemine tabi tutulmus ¢eliklerin yiizey sertlik
degerleri bakimindan karsilagtirilmasi sekilde gosterilmistir. Bu sekilde borlanma
sonucunda meydana gelen boriir tabakasinin diger yiizey sertlestirme islemlerinden
daha iyi neticeler oldugu agikca gosterilmistir. Borlu tabakalarin sertligi, sertlestirme
islemine tabi tutulmus takim celikleri ve sert krom ile kaplanmis metallerin
sertliginden daha fazladir ancak tungsten karbiiriin sertligine esittir [27]. Sekil 1.1°de
celiklerde difiizyon proseslerinden elde edilen sertlik araliklart geliklerin yilizeylerine
farkli difiizyon prosesleri sonucunda elde edilen degisik kaplamalarin sertlik deger
araliklar1 verilmistir. Cizelge 1.19°da diger malzemeler ile borlama islemi
uygulanmis c¢elikler karsilastirilmistir. Yiizey sertligi, diisiik siirtiinme katsayisi
asinma mekanizmalarini (silirtiinme, oksidasyon, asinma, yapisma gibi) borlanma

sonucunda etkisiz hale getirir.

Karbiirleme I
1
| Hitriirleme
Karbonitriirleme
c _ i Borlama
% |
. [ . "
=l Tita m Karbiirleme
= Krom Kaplama wu
I
Sert Celikler
1
I
|
ELi] 00 200 1000 1200 1400 1600 1900 2000 2200
Sertlik

Sekil 1.9 Celiklerde difiizyon proseslerinden elde edilen sertlik araliklar geliklerin
yiizeylerine farkli diflizyon prosesleri sonucunda elde edilen degisik kaplamalarin
sertlik deger araliklar1 [27]
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Cizelge 1.20 Belirli malzemelerin mikrosertlik sonuglart [27]

Malzeme Mikrosertlik (HV)
Borlu Yumusak Celik 1600
Borlanmis AISI H13 Takim Celigi 1800
Borlanmis AISI A2 Celigi 1900
Sertlestirilmis ve Temperlenmis A2 630-700
Takim Celigi
Yiiksek Hiz Celigi BM 42 900-910
Nitrasyon Celikleri 650-1700
Karbiirlenmis Diisiik Alasimh Celikler 650-950
Sert Krom Kaplama 1000-1200
B,C 5000
SiC 4000
TiC 3500
Elmas 10000

Borlama isleminin 6nemli avantajlarindan biri de borlama islemine tabi
tutulan malzemenin Omriinii arttirmaktadir. Malzemelerin borlama islemine tutulmasi
ile birlikte maliyeti fazla olan is parcalarinin yerine daha maliyeti diisiik olan ve daha
iyl performans gosteren malzemeler elde edilir. Bu islem sonucunda hem maddi
olarak avantaj saglarken hem de orijinal pargalarin yerine borlanmis pargalar
kullanilarak parca bulma sorununu ve zaman sorununu ¢ozmektedir. Bu sayede
biiyiik kazanglar saglamaktadir [38].

Borlama yontemiyle ¢elik ve demir dis1 alasgimlardan istenen oOzelliklerde
parca iiretmek miimkiindiir. Ayrica borlama islemi ile malzemelerin sertliginde
onemli derecede bir artis meydana gelir ve bu oOzelliklerin yani sira siirtiinme
katsayisinda onemli avantaj saglar [38].

Borlama isleminin diger avantajlari asagidaki sekilde dzetlenebilir:

e Yiiksek sicakliklarda borlama sonucunda meydana gelen bor tabakasinin
sertligi degismemektedir.

e Borlama islemi bir¢ok ¢elige uygulanabilir.

e Korozyona kars1 direnci yiiksektir.

e Borlama sonucunda yiizeyler oksidasyona karst direnglerini 850 °C’ye kadar

korurlar.

e Ergimis metallere kars1 direnci yiiksektir.
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1.2.19.

1.2.20.

Borlanma sonucunda yorulma dayanimini, korozif-oksitleyici ortamlar
altinda kullanim 0miirleri uzundur.

Asmmma dayanimi 6nemli oldugu i¢in borlanma sonucunda meydana gelen
borlama tabakasinin sertligi yiiksek olmasi agisinda istiinliik saglar [39].

Karmasik geometriye sahip malzemelere uygulanmasi bir avantaj olusturur

[40].
Borlamanin Dezavantajlar

Borlama iglemleri ¢alisma sartlar1 oldukg¢a zordur.

Borlama iglemi diger difiizyonla kaplama yontemleri olan karbiirleme ve
nitriirleme gibi yOntemlerden maliyeti daha fazladir. Gaz karbiirleme ve
plazma nitriirleme islemleri esnek sistemlerdir hem de bakim masraflari
diisiiktiir. Ayrica, diger islemler daha kisa zamana ihtiya¢ duyarlar bu yiizden
yiiksek sertlik ve borlu tabakalarda asinma ve korozyon dayanimi istenmesi
bakimindan miihendislik pargalarina uygundur [27].

Borla kaplanmis malzemelerde egme islemleri kisithdir.

Borlama islemi uygulanmis alasimli ¢eliklere haddeleme temas yorulma
Ozellikleri, yiiksek temas ylklerinde karbiirli ve nitriirlii ¢eliklerde
karsilastirildiginda ¢ok diistiktiir.

Borlama isleminin homojen bir sekilde yapilabilmesi i¢in koruyucu
atmosferlerde yapilmasi gereklidir.

Borlama i¢in tesis maliyetleri ve bazi kimyasal maddeler oldukga yiiksektir.

Borlama islemi i¢in yiiksek sicakliklara ¢ikmak gereklidir.
Borlama isleminin Uygulama Alanlar

Borlama islemi sonucunda meydana gelen bor kaplanmis pargalar gesitli

uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Borlanma sonucunda meydana gelen parcalar

cesitli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Borlanma sonucunda malzemelerin

Omriinde biiyiik artislar meydana gelmistir. Endiistride borlama islemi yaygin olarak

kilavuz kanallari, kesici takimlar, disli, carklar, kaliplar vb. bir¢ok yerde
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kullanilmaktadir [35]. Ogiitme disklerinde ve dgiitme bigaklar1 borlama islemine tabi
tutularak kullanilmaktadir. Tekstilde iplik kilavuz fir¢alarinda kullanilmaktadir.
Asagida borlanmis malzemelerin kullanim alanlar1 verilmistir [41].
1. Makine Sanayisi
Stirekli olarak asinmaya, korozyona, diflizyona ve siirtiinmeye maruz kalan
tim numunelerde kullanilmaktadir. Genellikle asinmaya maruz kalan disklerde,
kaliplarda, ¢arklarda, dislilerde kullanilmaktadir.

2. Otomobil Sanayisinde

Transmisyon parcalari, kumanda kollari, supaplar, vites kutulari, yag pompasi

dislilerinde, stirling motoru pistonlar1 gibi bir¢ok yerde kullanilmaktadir.

3. Sentetik Madde ve Tekstil Sanayisinde

Enjektor meme plaklari, memeler (agizliklar), iplik kilavuzlari, ince borular,

silindirler, sonsuz dislilerde kullanilmaktadir.

4. Kimya Sanayisinde

Pompa muhafazalari, pompa gémlekleri (asitlere karsi), vida gévdeleri gibi

bir¢ok yerde kullanilmaktadir.
5. Metalurji Sanayisinde
Demir dis1 metallerin (hafif metaller, ¢inko, kalay, kursun ...) dokiimiindeki

yataklar, taraklar, dokiim agizlari, dokme borulari, dokiim masalari, kiitiik kaliplar,

karistirici gibi bircok yerde kullanilmaktadir.
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6. Seramik Sanayisinde

Delikli plakalar, baski halkalari, baski zimbalari, ince borular, kesme

mastarlari, civata baslari, civata disleri, somun gibi bir¢ok yerde kullanilmaktadir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Aich, S. ve dig., (2012), yapmis olduklar1 ¢alismada; saf halde bulunan
titanyum iizerine kutu borlama islemi uygulamislardir. Yapilan deney asamalari
sonucunda, diizensiz haldeki bor, susuz sodyum karbonat ve aktive edilmis olup
islem parametreleri 800-1000 °C islem sicakliklarinda ve 1-24 islem siirelerinde
borlama islemi tamamlanmistir. Borlama islemi sonucunda 218 um kaplama kalinlig1
ve TiB; ve TiB fazlari elde edildigi sonucuna varmislardir [42].

Yang, Y.L. ve dig., (2010), yapmis olduklar1 ¢alismada; kutu borlama yontemi
ile borlanmis N8O ¢elik borularin mikroyap1 ve buna bagli ¢ekme testi sonuglarini dort
farkli soguma kosullarina gore incelemislerdir. Sogutma hizi yavastan hizliya; tavlama,
normalizasyon, vantilatorle sogutma ve vantilatorle birlikte bor igerisine daldirilmis
grafit ¢ubuk olarak siralanmigtir. N80 ¢eliginin borlanmasi sonucu Fe2B ve FeB disli
borlir tabakalarimi 1220-1600 HV sertlik araliginda bulmuslardir. Borlanmis
numunelerin ¢ekme mukavemetlerinin orijinal malzemeye gore daha diisiik, uzama 28
miktarlarinin daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Elde edilen sonucu bortir tabakasinin
kirilgan ve 479 MPa gerilime ulastiginda catlamaya baslamasiyla agiklamislardir.
Sogutma hizinin mekanik ozellikler {izerine etkisini incelerken sogutma hiz1 arttikga
akma ve ¢cekme mukavemetlerinin fark edilebilir sekilde arttigin1 bulmusladir. Bunun
sebebi olarak sogutma hizi arttik¢a boriir tabakasi kalinlig1 ve tane boyutunun diismesi
ve ¢ok daha yliksek mukavemete sahip perlit oraninin artmasiyla ¢ekme ozelliklerinde
artig olduguna vurgu yapmuslardir [43].

Gidikova, N., (2011), yapmis oldugu c¢alismada; 1200 °C islem
sicakliklarinda ve 11 saat islem siiresinde ¢eliklerin yilizeyine vanadyumun termal
diftizyonunu saglayarak ardindan B4C, Na;B;O7, NaCl, NH,CL ve aktivator olarak
Kloritler ilave edip toz ortaminda 900-1000 °C’de 5 ve 9 saat islem siirelerinde
borlama islemini gergeklestirmistir. Yapilan bu ¢calisma sonucunda numunenin yiizey
kisminda 26000 MPa sertlik degerlerine ulasilmistir. Ayrica yapilan tabaka kalinlig
6l¢iim sonuglarinda ise yaklasik olarak 400 um kalinlikta bir difiizyon tabakasi elde
edilmistir [44].
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Xu, C.H. ve dig., (2015), yapmis olduklar1 ¢aligmada; siiper plastik borlama
yontemi ile diisiik alasimli gelikleri (%0,9 C, %1 Si, %1 Cr, Fe) geleneksel borlama
yontemlerine gore daha hizli borlama islemi yaparak gelismis mekanik 6zelliklere
sahip olmasmi amaglamiglardir. Siiper plastik borlama yontemi ile borlanan
numunelerin egme testi sonucunda geleneksel yontemlere gore kirilma mukavemeti,
tokluk, maksimum egilme degerlerinde sirasiyla 8, 18 ve % 15 artis oldugunu tespit
etmislerdir [45].

Li, J. ve dig., (2007), yapmis olduklari ¢aligmada; 6tektik halde bulunan
Flinak karigimin1 (LiF-NaF-KF-K2TiF6-KBF4 karisimi) kullanilarak grafit pota
igerisinde borlama islemi yapilmistir. Borlama islemi molibden altlik malzemesi
tizerine 700 °C islem sicakliklarinda ve 0.5 saat islem siirelerinde yiiksek safliktaki
argon atmosferi altinda gergeklestirmislerdir. Koruyucu atmosfer atinda yapilan bu
calismada endiistriyel uygulamalar agisindan yetersiz gelmistir. [46].

Teker, T. ve Karakurt, E. M., (2017), yapmis olduklari ¢aligmada; Fe-%1 Nb,
Fe-%5 Nb ve Fe-%10 Nb (%eat.) ikili alasimlar 950, 1050 ve 1150 °C’lerde 3 saat
siireyle borlama islemine tabi tutmuslardir. Demir i¢ine alagimlandirilan niyobyum
elementinin miinferit etkisi ve artan borlama sicakliginin kaplama tizerindeki etkisi
deneysel olarak arastirilmistir. Borlama islemi sonrasi numunelerin ara yiizeyinde
meydana gelen mikroyapisal degisim optik mikroskop (OM), SEM ve EDX
analizleriyle incelenmistir. Yiizey kaplamalarda testere disi morfolojisi gozlenmis
olup kaplama sertlik ve kalinliklar1 her numune i¢in ayr1 ayri Slgiilmiistiir. Sonug
olarak, elde edilen biitiin kaplama sertlikleri altlik malzemeye nazaran ¢ok daha
yiiksek ¢ikmistir. Ayrica kaplama kalinliklarinin artan niyobyum igerigiyle beraber
azaldig tespit edilmistir [47].

Fastner, U. ve Steck, T., (2011), yapmis olduklari ¢alismada; KCI-NaCl-NaF-
KBF4-K2TiF6-Ti bilesimine sahip malzeme elektrokimyasal yoOntemlerle
borlanmistir. Borlama islemi tamamlanmasindan sonra tetrafloroboratin termal
parcalanmasi sonucunda elektrolit veriminin distiigi belirtilmektedir [48].

Anthymidis, K.G. ve Tsipas, D.N., (2012), yapmis olduklar1 ¢aligsmada;
akigkan yatak prosesiyle Ti-Al-V alagimlarina borlama islemini gergeklesmislerdir.

Yapilan bu calisma 1000 °C islem sicakliklarinda 6 saat iglem siirelerinde akigkan
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ortam icerisinde B4C ve kat1 halojen igeren bilesikten olusup argon gazi atmosferi
kosullarinda yapilmistir. Borlama islemi sonucunda 10 um ortalama kaplama
kalinlig1 elde edilmistir [49].

Xm, X.C. ve Meng-lan, O., (2010), yapmis olduklar1 ¢alismada; kromlu
celiklerin borlanmas1 sonucunda malzemeye ¢esitli 1s1l islemler uygulayarak tek fazli
Fe2B fazinin asinma dayanimini ve artik gerilmeler hakkinda deneyler yapmislardir.
Yapilan bu deneyler sonucunda artik gerilmelerin 1s1l islemlerle ile diizenli olarak
degisim gosterdikleri ve ¢eliklerin asinma dayanimlarinda 6nemli derece etki ettikleri
sonucuna varilmistir [50].

Sofroshenkov, A.F. ve Sofroshenkov, LA., (2013), yapmis olduklari
calismada; hiz ¢eliklerine borlama islemini kaliplarin ve kesme takimlarinin asinma
dayanimlarim1 artirmak amaciyla yapmislardir. Yapilan c¢alisma sonrasinda hiz
celiklerinin sertligi yaklasik olarak 2000 MPa cikmistir. Ayrica FeB ve Fe,B
fazlarinin da tabakada olustugu ve bu tabakalarin Fe-B denge diyagramiyla uyum

gosterdigi sonucuna varilmigtir [51].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Calismanin Amaci

Yiizey modifikasyon islemlerinden biri olarak sayilan borlama yontemi,
kapladiklart malzemelerin servis sahasinda 6zelliklerini gelistirerek daha uzun siire
hizmet etmesini saglar. Endiistride borlama islemi genellikle demir igerikli
alasimlara uygulanmaktadir. Borlama islemi sonrasinda malzemelerin sertlik,
korozyon direnci, asinma dayanimi, yiiksek sicakliklarda korumak amactyla erozyon
dayanimini da arttirmak amaciyla kullanilmaktadir.

Calismanin amaci; sementasyon celigini kutu borlama yontemi ile borlama
islemine tabi tutarak malzeme yiizeyinde sertlik, korozyon dayanimi, asinma
dayanimi ve erozyon dayanimini arttirmaktir. Bu 6zelliklerin arttirilmasi sonucunda
endiistride bir¢cok alanda kullanilan sementasyon ¢eliklerinin kullanim alaninin

yayginlagtirilmasina katki saylayacag diistiniilmektedir.

3.2. Borlama Oncesi Yapilan Karekterizasyon Islemleri
3.2.1. Deneyde Kullamlacak Numunenin Ozellikleri

Sementasyon ¢eligi, asinmaya dayanikli olan ylizeyleri sert, ¢ekirdekte ise
yumusak, darbeli yerlerde kullanilan igerisinde Fe, Mn, Cr, C, Mo ve Si igeren bir
celiktir.

3.2.2. Numunelerin Kesilmesi

Borlama islemi i¢in hazirlanacak olan numuneler Adiyaman Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi’nde bulunan Mikrotest
marka kesme cihazina amaca uygun sekilde kesilmek tizere yerlestirilmistir (Resim
3.1). Numunelerin kesilme islemi belirli bir hizda dénen SiC testere carklarla
numuneler amaca uygun boyutlarinda dilimlenmistir. Kesim esnasinda malzemelerin

asir1 1sinmasi ve buna bagli olarak numunelerde meydana gelen deformasyonu
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onlemek i¢in kesme esnasinda cihaz tarafindan numunelere su puskiirtilmistiir.
Kesme islemi tamamlandiktan sonra numuneler sirasiyla zimparalama ve parlatma

islemlerine hazir hale getirilmistir.

Resim 3.1 Kesme cihazi
3.2.3. Zimparalama ve Parlatma

Borlama iglemi i¢in hazir hale getirilecek olan numuneler istenilen boyutlarda
kesilme isleminden sonra numunelerin yiizeyleri sirasiyla 80,150, 180, 240, 320,
400, 500, 600, 800, 1000, 1200 zimpara kagitlar1 Adiyaman Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda
bulunan Metkon marka zimparalama makinasina yerlestirilmistir (Resim 3.2). Daha
sonra numunelerin yiizeyindeki her yerinin homojen olmasi i¢in zimparalama islemi
yapilmustir. Sirasiyla yapilan zimparalama islemi ilk olarak 80 mesh boyutlarindaki
zimparalama kagidi ile baslanip 1200 mesh boyutlarinda bitirilmistir. Bu yapilan
zimparalama iglemi sirasinda numune hassas bir sekilde bastirilmistir. Her bir
zimparalama isleminde numunelerin aginmasi sonucunda meydana gelen parcaciklar
ve numune su ile temizlenir. Zimparalama islemi esnasinda malzemelerin homojen
bir sekilde olmasi, numunelerin asir1 1sinmamasi ve asinma sonucunda meydana
gelen talaslarin malzeme ylizeyine zarar vermemesi i¢in zimparalama cihazinda
bulunan su sistemi siirekli aktif halde kalmistir. Daha sonra borlama islemi ig¢in
istenilen ylizey kalitesini saglamak amaciyla numuneler parlatma cihazdan

gecirilmigtir. Parlatma cihazinda 1-3 um boyutlarinda elmas pasta kullanilmistir.
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Numunelerin ylizeylerinin ¢ok hassas olmasi gerektigi i¢cin ¢ok sert olmayan ¢uha
kullanilmistir. Parlatma islemi tamamlandiktan hemen sonra numune yiizeylerinde
bulunan elmas pasta artiklar1 gibi istenmeyen kalintilar etil alkol (etanol C,HsOH)
icinde 10 dakika kadar bekletilmistir. Bekletme isleminden hemen sonra numuneler

iyi bir sekilde kurutularak borlama islemi i¢in hazir hale getirilmistir.

Resim 3.2 Zimparalama ve parlatma makinesi

3.3.  Borlama islemi

Borlama islemi Adiyaman Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
laboratuvarinda bulunan dijital kontrollii Protherm marka kutu firin kullanilarak

yapildi (Resim 3.3).

ProTH=rm

Resim 3.3 Dijital kontrollii firin
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Bor kaynagy, ticari olarak piyasadan temin edilen Ekabor 11 ( 5% B4C (verici),
90% SiC (seyreltici=bor potansiyelini azaltarak diizenleyen ajan), 5% KBF,4
(aktivator)) bor verici tozu kullanilmustir. SiC miktarinin fazla olarak segilmesinin
esas sebebi bor potansiyelinin yiiksek olmasi durumunda demir esasli malzemelerde
iki tabaka (FeB, Fe;B) olusumunu ve bu iki tabakanin da soguma esnasinda
catlayarak kaplamanin dokiilmesini engellemek i¢indir. Cizelge 3.1°de Ekabor 11

tozunun ozellikleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Cizelge 3.1 Ekabor borlama tozlarinin 6zellikleri

Toz Tiirii Tane Biiyiikliigii | Yogunluk Aciklamalar

Iyi yiizey Kkalitesi ve borlama
Ekabor2 <850 pm 1.50 islemi sonrasinda kolayca
temizlenebilme

Borlama isleminde maksimum verim alabilmek amaciyla ticari olarak elde
edilen bor tozlarmin igerisinde bulunan nem miktarinin minimum seviyelere
diisiirmek amaciyla Adiyaman Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
laboratuvarinda bulunan vakumlu MMM-Grup markali etiivde 100 °C’de 24 saat
kurutma islemine tabi tutulmustur. Kurutma isleminden hemen sonra bor tozlarinin
igerisindeki nem miktariin artmamasi i¢in hemen borlama islemine baslanmustir.
Borlama islemi yapilacak olan numuneler borlama tozlar1 etiiv firrmindayken hazir
hale getirilmistir. Borlama islemi yapilacak olan numune bor tozu iistte ve altta
olmak kosuluyla 4-5 cm’lik bor verici ortama gomiilerek silisyum-karbiir potaya
dolduruldu (Sekil 3.1). Borlama islemi yapilacak olan firin atmosfer kosullu oldugu
i¢in pota igerisine bor verici toz konulup (Ekabor-I1) i¢erisine numune gomiildiikten
sonra bor tozunun hemen istiine oksidasyondan malzemeyi korumak amaciyla
deoksidan gorevi yapan sirastyla Bortec firmasi tarafindan tiretilen SiC esaslt amorf
faza sahip ekrit tozu ve aliimina tozu konuldu. Islem tamamlandiktan sonra pota

kapagi sikica kapatildi ve borlama islemi i¢in hazir hale getirildi.
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Pota

Sekil 3.1 Numuneni potaya dizilis sekli

Borlama islemi dijital kontrollii Protherm marka firin kullanilarak yapilmistir.
Borlama islemi 850, 950 ve 1050 °C’lerde, 6-8 ve 10 saat olmak iizere yapilmistir.
Islem saati bitiminden sonra potanin termal sok etkisi minimum seviyeye indirgemek
amactyla firin kapagi belli bir periyotla yavas yavas acilmistir. Sicaklik yaklasik

olarak 400 °C yaklastiginda firmin kapagi tamamen agildi ve sogumaya birakildi.

3.4. Borlama Sonras1 Yapilan Karekterizasyon islemleri
3.4.1. Borlanmus Numuneleri Ortadan ikiye Kesme

Bu asamada borlanmis malzemelerin kesit karekterizasyonu i¢in numunelerin
hazirlanilmas1 asamasma gegildi. Oncelikle numuneler Brillant 210 marka hassas
kesicinin bolmesine yerlestirilerek elmas uglu testere kesici ile ortadan ikiye ayrildi

(Resim 3.4).

43



3. DENEYSEL CALISMALAR Murat SARI

1 ®
| awcITewm pruanrzio.

Resim 3.4 Hassas kesme cihazi
3.4.2. Optik Goriintii Analizi

Metalografi teknikleri ile hazirlanan sementasyon ¢eligi 850 °C 6-8-10 saat,
950 °C 6-8-10 saat ve 1050 °C 6-8-10 saat borlanmasiyla elde edilen 9 tane
numunenin optik mikroskop goriintiileri Adiryaman Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Metalurji Malzeme Miihendisligi laboratuvarinda bulunan, Resim 3.5’deki
fotografi verilen LEICA DM750 marka optik mikroskopta farkli kaplama

bolgelerinden ve farkli biiyiitmelerde optik goriintiileri ¢ekilmistir.

Resim 3.5 Optik mikroskop
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3.4.3. Yiizey XRD Analizleri

Borlama isleminden sonra olusan fazlar1 ve bilesikleri tespit etmek igin
Malatya inénii Universitesi Merkezi Arastirma laboratuvarinda (IBTAM) bulunan
BRUKER marka XRD cihaz1 (X-ray diffractometer RadB-DMAX II, Cu Ka
radyasyonu, A=1,5418 A dalga boylu ile 20 olarak 2° den 80° ye kadar bir aralikta)
ile testler yapildi (Resim 3.6).

Resim 3.6 XRD cihazi

3.4.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

Kaplama tabakasindaki alasim elementlerinin ve hakim fazin dagilimini,
borlama sonras1 olugan kaplama morfolojisini ve olusan tabaka kalinliklarin1 ortaya
cikarmak amaciyla Adiyaman Universitesi Merkezi Arastirma laboratuvarinda
bulunan ZEISS marka EVO LS 10 marka Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
kullanilmistir (Resim 3.7).
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k

Resim 3.7 Deneylerde kullanilan taramali elektron mikroskobu (SEM)

3.45. Enerji Dagihm Spektroskopisi (EDS) ve Elementel Haritalandirma
(Mapping) Analizleri

Hazirlanan numunelerin  tabaka {izerinde elementel kompozisyonu
tanimlamak i¢in EDS ve ylizey haritalandirma (Mapping) yontemleri kullanilmastir.
Taramali elektron mikroskobunda kullanilan bir tekniktir. Inénii Universitesi
Merkezi Arastirma laboratuvari’nda bulunan EVO 40 marka Taramali Elektron
Mikroskobu kullanilmistir (Resim 3.8).

Resim 3.8 EDS deneyinde kullanilan taramali elektron mikroskobu
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3.4.6. Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Analizi

Hazirlanan numunelerin numunelerin yiizey piiriizliligii degerlerini 6lgmek
icin MITUTOYO SJ-210 model yiizey piiriizliiliik cihaz1 kullanilmistir (Resim 3.9).
Yiizey piiriizliliigli, ¢ok hassas ince bir ucun numune yiizeylerini taramasiyla
yapildi. Bu islem sirasinda numunelerin merkezleri hedeflenerek 0,8 x 5 mm bir alan

tarandi. Bu iglem her bir numune i¢in ayr1 ayr1 yapildi.

Miitutoyo

Resim 3.9 Yiizey piiriizliilik test cihazi
3.4.7. Kesitten Mikrosertlik Ol¢iimii Analizi

Borlama sonrasindaki sertlik degisimlerini 6lgmek i¢cin  Adiyaman
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji Malzeme Miihendisligi'nde bulunan
QNESS Q10 marka mikrosertlik cihazi (Resim 3.10) kullanildi. Mikrosertlik
Olctimleri 30 gr yiik altinda 5 sn siireyle 0.5 mm araliklarda Vickers (HV) skalasinda
gerceklestirildi.
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:
2

Resim 3.10 Mikrosertlik test cihazi
3.4.8. Elektron Geri Sagilim Difraksiyonu (EBSD) Analizi

Hazirlanan numunelerin  Elektron Geri  Sagilim Difraksiyonu (EBSD)
paternlerinin tekli ve poli-fazli kristal malzemelerden toplanmas:1 ve analizi ile
kristallografik oryantasyon ve faz dagilimmi belirlemek amaciyla bu yontem
kullanilmigtir. EBSD analiz sistemi, mikroyap1 analizlerinin belirlenmesinde
kullanilan en kapsamli yontemlerden biridir. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
ile elde edilen bir yontemdir. Bu yontemde saniyede 1.000 belirlenmis noktalara ayni
anda veri toplama ve isleme hizina ulasilabilmektedir. Ayrica EBSD ile birlikte islem
goren ileri sacilim dedektorii ile malzeme tasarlamak i¢in 6nemli faktorlerden olan
kalint1 gerilmeler, deformasyonu belirlemek, mikroyapisal olarak incelemek ve
EBDS verisinin elde edilmesi i¢in bolgedeki mikroyap: hakkinda onceden bilgi
almak miimkiindiir. EBSD analizi Dumlupmar Universitesi Ileri Teknolojiler

Merkezi (ILTEM) laboratuvarinda yapilmistir (Resim 3.11).
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:

i

Resim 3.11 Elektron geri sa¢ilim difraksiyon (EBSD) cihazi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Makro Fotograflarin Degerlendirilmesi

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda 850, 950 ve 1050 °C islem
sicakliklarinda ve 6, 8 ve 10 saat islem siireleriyle borlanan tiim numunelerin
borlama islem Oncesi ve sonrast makro goriintiileri Resim 4.1 ve Resim 4.2’de
goriilmektedir.

Buna gore borlama, iglem Oncesi sementasyon c¢eliginin yilizey kalitesini
artirmak i¢in zimparalama ve parlatma islemine tabi tutulmustur. Bu yiizden
parlatma sonrasi elde edilen ylizey kalitesi ¢ok piirlizsiiz bir yap:r elde edilmistir.
Ciinkii borlama iglemi difiizyona dayali bir islem oldugundan dolayi, yiizey kalitesi

kaplama iizerinde 6nemli bir yere sahiptir.

Resim 4. 1 Borlama islem Oncesi tiim numunelerin makro goriintileri

Borlama islem sonrasi tiim numunelerin makro fotograflar1 Resim 4.2’de
verilmistir. Buna gore, borlanan numunelerin makro fotograflar1 incelendiginde artan
borlama islem sicakligi numunenin kaplama yiizey kalitesi lizerinde dnemli bir etki
meydana getirmistir. En yiiksek borlama islem sicakligi 1050 °C olan numunelerin
kaplama yiizeylerinde baz1 poroziteler ve topaklanmalar goriilmektedir. Bu
kapsamda artan borlama islem sicakliklari, numune yiizeylerindeki piirtizliilik

katsayisini artirmistir.
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Resim 4.2 Borlama islem sonrasi numunelerin makro goriintiileri
4.2. Optik, SEM ve EDS Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda 850, 950 ve 1050 °C islem
sicakliklarinda ve 6, 8 ve 10 saat islem siireleriyle borlanan tiim numunelerin ara-
kesit mikroyapilart verilmistir. Mikroyap: fotograflari incelendiginde 850, 950 ve
1050 °C islem sicakliklarinda gerceklestirilen tiim sementasyon celiklerinin
yiizeylerinde boriir tabakalarinin olustugu gézlemlenmistir. Borlamada tipik olarak
goriilen testere disi morfolojisi; 850, 950 ve 1050 °C islem sicakliklarinda
gergeklestirilen tiim deney numunelerinin yiizeylerinde elde edilmistir. Bu durum
literatiirde belirtildigi tlizere tercihli yonlerde diflizyon hizinin daha yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. En siki kristal diizlemlerine dik olan yonlerde
atomik boslugun goreceli yliksek olmasi bu sonucu dogurmaktadir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda 850 °C islem sicakliklarinda ve 6, 8
ve 10 saat iglem siireleriyle borlanan tiim numunelerin ara-kesit mikroyapilari

(Resim 4.3-4.4) goriilmektedir.
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850°C 6 Saat T 850°C 8 Saat

Resim 4.4 850 °C’de borlanan numunelerin SEM goriintiileri

Resim 4.5 850 °C 6 saat islem proseslerinde borlanan numunenin EDS analiz
noktalarini gdsteren SEM goriintiisii
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cpafeV
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kel

El | AN Series unn.C | Norm.C | Atom.C | Error

[wt.%] | [wt.%] [at.%0] [%]
Fe 26 K-series | 105.63 90.91 88.79 2.9
Mn | 25 K-series 8.89 7.65 7.60 0.3
Cr 24 K-series 0.82 0.71 0.74 0.1
C 6 K-series 0.72 0.62 2.80 0.2
Mo | 42 L-series 0.14 0.12 0.07 0.0
Si 14 K-series 0.00 0.00 0.00 0.0

Total 116.97 100.00 100.00
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Murat SARI

cpsie
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El | AN Series unn.C | Norm.C | Atom.C | Error
[wt.%] [wt.%] [at.%0] [%6]
Fe 26 K-series 94.38 91.18 90.38 2.5
Mn | 25 K-series 7.89 7.63 7.69 0.3
Cr 24 K-series 0.60 0.58 0.62 0.1
C 6 K-series 0.25 0.24 1.10 0.1
Mo | 42 L-series 0.38 0.37 0.21 0.0
Si 14 K-series 0.00 0.00 0.00 0.0
Total 116.97 100.00 100.00
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Murat SARI

El | AN Series unn.C | Norm.C | Atom.C | Error

[wt.%] | [wt.%] [at.%0] [%6]
Fe 26 K-series 92.98 90.82 90.13 2.5
Mn | 25 K-series 8.03 7.85 7.91 0.3
Cr 24 K-series 0.56 0.55 0.59 0.1
C 6 K-series 0.22 0.22 1.00 0.1
Mo | 42 L-series 0.55 0.53 0.31 0.1
Si 14 K-series 0.03 0.03 0.06 0.0

Total 102.38 100.00 100.00
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El | AN Series unn.C | Norm.C | Atom.C | Error
[wt.9%] | [wt.%] [at.9%0] [9%0]
Fe 26 K-series 98.72 90.42 87.81 2.7
Mn | 25 K-series 8.72 7.99 7.89 0.3
Cr 24 K-series 0.66 0.60 0.63 0.1
C 6 K-series 0.86 0.79 3.55 0.2
Mo | 42 L-series 0.21 0.19 0.11 0.0
Si 14 K-series 0.01 0.01 0.02 0.0
Total 109.18 100.00 100.00
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cpsieV

e

0

El AN Series unn.C | Norm.C | Atom.C | Error

[wt.%] [wt.%] [at.9%6] [%6]
Fe 26 | K-series | 90.92 89.74 86.16 2.5
Mn 25 | K-series 7.98 7.88 7.69 0.3
Cr 24 | K-series 0.52 0.52 0.53 0.1
C 6 K-series 1.16 1.14 5.11 0.3
Mo 42 | L-series 0.65 0.64 0.36 0.1
Si 14 | K-series 0.08 0.08 0.16 0.0

Total 101.31 100.00 100.00

Resim 4.6 850 °C 6 saat islem proseslerinde borlanan numunenin EDS analiz
grafikleri ve sonuclari
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850 °C proses sicakliginda 6, 8 ve 10 saat proses siirelerinde kati1 ortamda
borlama islemine tabi tutulan tiim sementasyon celiklerinin yiizeylerinde boriir
tabakasinin olustugu optik goriintiilerinde Resim 4.3’de asikar bir sekilde
gorilmektedir. 850 °C’de islem goren biitlin numunelerin yiizeylerinde olusan bortir
tabakasindan matrise dogru gidildik¢e tane sinirlarinda bir yaymim oldugu bu
yaymimin ise beyaz renkte oldugu tespit edilmistir. Olusan bu yaymimin boriir
tabakasi ile ayn1 renkte olmasinin ve tane sinirlarina dogru yayilmasinin nedeniyle
bor yaymimi olmast diisliniilmektedir. Tane sinirlarinda olusan fazlarin sertlikleri
alinmig ve bu sonuglardan da anlagilacag iizere, bu fazlarin boriir tabakasi1 olduguna
kanaat getirilmistir. Literatiirde de tane sinirlari, dislokasyonlar ve mikro boyuttaki
hatalarin bulundugu bdélgelerin boriir fazlarinin olusumunda basladigi ve devam ettigi
belirtilmistir. Borlama isleminin tamamlanmasi ile birlikte numunelerin optik
goriintiileri analiz edildiginde, 850 °C’de islem sicakligina sahip biitiin numunelerin
boriir tabakasinda ii¢ farkli bolgenin olustugu anlasilmistir. Bu bolgeler: boriir
tabakasi, ge¢is bolgesi ve ana metal olarak adlandirilir. Ayrica 850 °C islem
sicakliginda kat1 ortamda borlanan tiim numunelerin kaplama morfolojisi, testere-disi
seklinde goriilmektedir.

850 °C islem sicakliginda 6, 8 ve 10 saat iglem siirelerinde elde edilen tiim
numunelerin boriir tabakalarinin ara kesit SEM fotograflari Resim 4.4’de verilmistir.
850 °C islem sicakliginda 6, 8 ve 10 saat islem siirelerinde elde edilen tiim
numunelerin boriir tabakalarimin SEM fotograflar1 ayri ayri1 incelendiginde,
numunelerin yiizeylerinden ¢ekirdege dogru gidildik¢e Fe,B fazlar tespit edilmistir.
Elementel analiz sonuglarinda yiizeydeki demir konsantrasyonunun azalmasi
sonucunda bor tabakasi meydana gelmektedir. Bu durum ise Fe;B fazlarinin varligini
dogrular niteliktedir. Ayrica SEM fotograflarinda yapilan 6l¢eklendirme sonucunda
olusan tabaka kalinliklar1 850 °C islem sicakliginda 6 saat i¢in 47.50 um, 8 saat i¢in
52.27 pm ve 10 saat i¢in iSe 51.51 um olarak Ol¢ililmiistiir. Bu sonucglar gostermistir
ki artan islem siiresi ile birlikte meydana gelen boriir tabakasinda bir artis meydana

gelmistir.
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850 °C islem sicakliginda ve 6 saat islem siiresine sahip numunenin boriir
tabakasinin ara kesitinden alinan EDS analizi Resim 4.5 ve 4.6’da detayli olarak
verilmistir. EDS analizi incelendiginde 850 °C islem sicakligi difiizyon ig¢in itici
giicii saglamistir. Buna bagl olarak kaplama ve esas metal arasindaki difiizyonu
kolaylagsmistir. Fakat esas metale dogru gidildik¢e element difiizyonunun azaldig1 ve
malzemelerin kendi igyapilarinda bulunan orijinal elementel yiizdelere yaklasildigi
tespit edilmistir. Boriir tabakasi, gecis bolgesi ve ana metal olmak {izere ii¢ ayri
bolgede yapilan elementel analiz sonucunda boriir tabakasinda en fazla bor
elementine rastlanirken gecis bolgesinde bu oran diiserken ana metalde bor
elementine rastlanilmamistir. Bu analiz sonucunda ise boriir tabakasinda ve gecis
bolgesinde sirasiyla meydana gelen Fe,B fazlarinin meydana geldigi dogrulanmustir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda 950 °C islem sicakliklarinda ve 6, 8
ve 10 saat islem siireleriyle borlanan tiim numunelerin ara-kesit mikroyapilari

(Resim 4.7-4.8) goriilmektedir.
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100 pm

Resim 4.7 950 °C’de borlanan numunelerin optik gériintiileri
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950°C 6 Saat

LA
SN

e

Resim 4.9 950 °C 8 saat islem proseslerinde borlanan numunenin EDS analiz
noktalarini gosteren SEM goriintiisii
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El | AN Series Unn.C | Norm.C | Atom. C | Error
[wt.%] [wt.%] [at.9%0] [%]
Fe 26 K-series 93.53 88.98 87.50 2.5
Mn | 25 K-series 9.81 9.33 9.33 0.3
Cr 24 K-series 0.72 0.69 0.73 0.1
C 6 K-series 0.49 0.47 2.13 0.2
Mo | 42 L-series 0.56 0.53 0.31 0.1
Si 14 K-series 0.00 0.00 0.00 0.0
Total 105.12 100.00 100.00
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El | AN Series unn.C | Norm.C | Atom.C | Error

[wt.%] | [wt.%] [at.%0] [%6]
Fe 26 K-series 87.21 88.25 86.31 2.4
Mn | 25 K-series 9.58 9.69 9.64 0.3
Cr 24 K-series 0.58 0.58 0.61 0.1
C 6 K-series 0.62 0.63 2.84 0.2
Mo | 42 L-series 0.76 0.77 0.44 0.1
Si 14 K-series 0.08 0.08 0.15 0.0

Total 98.82 100.00 100.00
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El | AN Series uUnn.C | Norm.C | Atom. C | Error

[wt.%0] [wt.%] [at.%0] [%]
Fe 26 K-series 86.33 88.46 86.68 2.3
Mn | 25 K-series 8.76 8.98 8.94 0.3
Cr 24 K-series 0.65 0.67 0.70 0.1
C 6 K-series 0.61 0.62 2.84 0.2
Mo | 42 L-series 1.17 1.20 0.68 0.1
Si 14 K-series 0.07 0.07 0.15 0.0

Total 97.59 100.00 100.00
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El | AN Series unn.C | Norm.C | Atom. C | Error

[wt.%] [wt.%] [at.%0] [%6]
Fe 26 K-series 85.43 87.62 84.00 2.3
Mn | 25 K-series 9.38 9.62 9.37 0.3
Cr 24 K-series 0.60 0.61 0.63 0.1
C 6 K-series 1.15 1.18 5.24 0.3
Mo | 42 L-series 0.80 0.82 0.46 0.1
Si 14 K-series 0.15 0.15 0.29 0.0

Total 97.50 100.00 100.00
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El | AN Series unn.C | Norm.C | Atom.C | Error

[wt.%] | [wt.%] [at.96] [%6]
Fe 26 K-series 85.40 87.53 83.49 2.3
Mn | 25 K-series 9.33 9.56 9.27 0.3
Cr 24 K-series 0.57 0.58 0.59 0.1
C 6 K-series 1.29 1.32 5.87 0.3
Mo | 42 L-series 0.82 0.85 0.47 0.1
Si 14 K-series 0.15 0.16 0.30 0.0

Total 97.57 100.00 100.00

Resim 4.10 950 °C 8 saat islem proseslerinde borlanan numunenin EDS analiz
grafikleri ve sonuglari
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950 °C islem sicakliginda 6, 8 ve 10 saat islem siirelerinde kat1 ortamda
borlama iglemine tabi tutulan tiim sementasyon g¢eliklerinin yiizeylerinde boriir
tabakalariin optik fotografi Resim 4.7’de verilmistir. 850 °C proses sicakliginda 6, 8
ve 10 saat proses siirelerinde borlanan numuneler ile 950 °C proses sicakliginda 6, 8
ve 10 saat proses siirelerinde borlanan tiim numuneler birbirleri ile kiyaslandiginda
950 °C’de islem goren numunelerin kaplama ve gecis bdlgelerinin kalinliklar1 daha
fazla oldugu elde edilen goriintiiler ile acik bir sekilde goriilmektedir. 950 °C proses
sicakliginda 6, 8 ve 10 saat proses siirelerinde borlanan numunelerde 10 saat borlama
islemi goren numunede meydana gelen kaplama kalinliginin 8 saat borlama islem
goren numuneye gore daha fazla oldugu, 8 saat borlama islemine tabi tutulan
numunenin kaplama kalinligi ise 6 saat borlama iglemi géren numuneye gore daha
fazladir.

950 °C islem sicakliginda 6, 8 ve 10 saat islem siirelerinde elde edilen tiim
numunelerin boriir tabakalarmin ara kesit SEM fotograflar1 Resim 4.8’de verilmistir.
Elde edilen SEM fotograflar1 incelendiginde, SEM cihazi araciligiyla yapilan
6lceklendirme sonucunda olusan tabaka kalinliklar1 950 °C islem sicakliginda 6 saat
icin 90.92 um, 8 saat i¢in 102.68 um ve 10 saat i¢in 156.55 pm olarak 6l¢iilmiistiir.
Bu sonuglar gostermistir ki artan islem siiresi ile birlikte meydana gelen boriir
tabakasinin kalinhiginda bir artig meydana gelmistir.

950 °C islem sicakliginda ve 8 saat iglem siiresine sahip numunenin bortir
tabakasinin ara kesitinden alinan EDS analizi Resim 4.9 ve 4.10’da detayli olarak
verilmigtir. 950 °C iglem sicakliginda elde edilen numunenin boriir tabakasinin ara
kesitinden almman EDS analizi incelendiginde sicaklik, difiizyon igin itici bir gii¢
oldugundan dolay1 difiizyonun daha fazla ve daha kolay olmasi beklenmektedir. 950
°C islem sicakliginda bu durumu EDS analizleri dogrulamaktadir. EDS analiz
sonucunda 850 °C yapilan tim numuneler ile 950 °C yapilan tiim numuneler
kiyaslandiginda borlama sonucunda meydana gelen boriir tabakasinda ve gecis
bolgesinde olusan Fe,B fazlarmin daha derin bir bdlgeye niifiiziyet ettigi

gorilmektedir.
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Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda 1050 °C islem sicakliklarinda ve 6, 8

ve 10 saat iglem siireleriyle borlanan tiim numunelerin ara-kesit mikroyapilari

(Resim 4.11-4.12) gériilmektedir.

100 ym

Resim 4.11 1050 °C’de borlanan numunelerin optik goriintiileri
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1050°C 6 Saat 1050°C 8 Saat

Resim 4.13 1050 °C 8 saat islem proseslerinde borlanan numunenin EDS analiz
noktalarini gosteren SEM goriintiisii
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El | AN Series unn.C | Norm.C | Atom.C | Error

[wt.%] | [wt.%] [at.96] [%6]

Fe 26 K-series 83.42 86.47 83.25 2.3
Mn | 25 K-series 10.49 10.87 10.64 0.3
Cr 24 K-series 0.59 0.61 0.63 0.1
C 6 K-series 1.04 1.08 4.84 0.3
Mo | 42 L-series 0.86 0.89 0.50 0.1
Si 14 K-series 0.07 0.08 0.14 0.0

Total 96.47 100.00 100.00
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Epsiev
16 12
1 I
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El | AN Series Unn.C | Norm.C | Atom.C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%0] [%6]
Fe 26 K-series 90.52 87.07 84.40 25
Mn | 25 K-series 11.00 10.58 10.43 0.4
Cr 24 K-series 0.68 0.65 0.68 0.1
C 6 K-series 0.93 0.89 4.03 0.3
Mo | 42 L-series 0.82 0.78 0.44 0.1
Si 14 K-series 0.01 0.01 0.02 0.0
Total 103.95 100.00 100.00
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cpskey
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El | AN Series Unn.C | Norm.C | Atom.C | Error

[wt.%] | [wt.%] [at.%0] [%6]
Fe 26 K-series 82.71 86.19 83.68 2.2
Mn | 25 K-series 10.62 11.07 10.92 0.3
Cr 24 K-series 0.64 0.67 0.70 0.1
C 6 K-series 0.84 0.87 3.93 0.3
Mo | 42 L-series 1.09 1.13 0.64 0.1
Si 14 K-series 0.06 0.07 0.13 0.0

Total 95.96 100.00 100.00
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El | AN Series unn.C | Norm.C | Atom.C | Error

[wt.%] | [wt.%] [at.%0] [%6]
Fe 26 K-series 87.64 87.25 84.34 2.4
Mn | 25 K-series 10.61 10.56 10.38 0.3
Cr 24 K-series 0.65 0.65 0.67 0.1
C 6 K-series 0.94 0.93 4.20 0.3
Mo | 42 L-series 0.56 0.56 0.31 0.1
Si 14 K-series 0.05 0.05 0.10 0.0

Total 100.45 100.00 100.00
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El | AN Series uUnn.C | Norm.C | Atom. C | Error

[wt.%] [wt.%] [at.%0] [%6]
Fe 26 K-series 84.60 86.48 83.34 2.3
Mn | 25 K-series 10.88 11.12 10.89 0.4
Cr 24 K-series 0.52 0.53 0.55 0.1
C 6 K-series 0.99 1.01 4,54 0.3
Mo | 42 L-series 0.69 0.71 0.40 0.1
Si 14 K-series 0.14 0.15 0.28 0.0

Total 97.82 100.00 100.00

Resim 4.14 1050 °C 8 saat islem proseslerinde borlanan numunenin EDS analiz
grafikleri ve sonuclari
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1050 °C islem sicakliginda 6, 8 ve 10 saat islem siirelerinde kati1 ortamda
borlama iglemine tabi tutulan tiim sementasyon c¢eliklerinin yiizeylerinde boriir
tabakalarin optik fotografi Resim 4.11°de verilmistir. Elde edilen optik fotograflar
incelendiginde, 850 °C ve 950 °C islem sicakliginda 6, 8 ve 10 saat islem siirelerinde
borlanan numuneler ile 1050 °C islem sicakliginda 6, 8 ve 10 saat islem siirelerinde
borlanan tiim numuneler birbirleri ile kiyaslandiginda, 1050 °C’de islem gdren
numunelerin kaplama kalinliklarina ek olarak gegis bolgelerinin de kalinliklarinin
arttig tespit edilmistir. 1050 °C islem sicakliginda 6, 8 ve 10 saat islem siirelerinde
borlanan numunelerde kendi arasinda kiyaslandiginda, artan islem sicakligina bagl
olarak 10 saat borlama islemi géren numunede meydana gelen kaplama kalinliginin 8
saat borlama islem géren numuneye gore daha fazla oldugu, 8 saat borlama islemine
tabi tutulan numunenin kaplama kalinlig1 ise 6 saat borlama islemi géren numuneye
gore daha fazladir.

1050 °C islem sicakliginda 6, 8 ve 10 saat islem siirelerinde elde edilen tiim
numunelerin boriir tabakalarnin ara kesit SEM fotograflarinda Resim 4.12°de
verilmistir. Elde edilen kesit SEM fotograflar1 incelendiginde, SEM cihazi
araciligiyla yapilan Olgeklendirme sonucunda olusan tabaka kalinliklari tiim islem
stireleri i¢in 850 °C islem sicakliginda ortalama 50.42 pm, 950 °C islem sicakliginda
ortalama 116.71 pm ve 1050 °C islem sicakliginda ise ortalama 246.57 pm olarak
Olglilmiistiir. Bu sonuglar gostermistir ki artan islem siiresi ile birlikte meydana gelen
bortiir tabakasinin kalinliginda bir artis meydana gelmistir. Ayrica 850 °C ve 950 °C
islem sicakliklarinda meydana gelen porozite yogunlugu ile 1050 °C islem
sicakliklarinda meydana gelen porozite yogunluguyla kiyas edildiginde 1050 °C’de
meydana gelen porozite yogunlugunun daha fazla oldugu SEM goériintiilerinden agik
bir sekilde goriilmektedir. Ayrica meydana gelen poroziteleri detayli bir sekilde
inceledigimizde 850 °C islem sicakliginda 6 saat igslem siiresiyle borlanan numunede
porozite biyiikliigi mimumum seviyelerdeyken islem siiresinin ve sicakliginin
artmasi ile birlikte meydana gelen porozitelerin biiyiikliigiiniin arttig1 net bir sekilde
gorilmektedir. Bu da daha yiiksek borlama islem sicakligina sahip numunelerin
yiizey piriizliiliikklerinin fazla ¢ikmasina neden olmaktadir. Béylece, borlama islem

sicakliginin  ve slirenin artmasi ile birlikte porozitelerin yogunlugunun ve

76



4. BULGULAR ve TARTISMA Murat SARI

biiylikliigiiniin dogru orantili bir sekilde arttigi gozlemlenmistir. Bu yiizden
porozitelerin en yogun ve boyut olarak en biiyiikk 6rnekleri, 1050 °C borlama islem
sicakligina sahip olan numunelerde goriilmektedir. Detayli bir sekilde
inceledigimizde meydana gelen porozite yogunlugu 850 °C islem sicakliginda 6 saat
islem goren numunenin boriir tabakasinda meydana gelirken islem sicakligi ve islem
stiresinin artmas1 ile birlikte meydana gelen poroziteler gegis bolgesine dogru
ilerlemistir. Buna bagli olarak maksimum porozite yogunluguna ve biiyiikliigiine
sahip olan numune 1050 °C borlama islem sicakligina ve 10 saat islem siiresine sahip
olan numunede gozlenmistir.

1050 °C islem sicakliginda ve 8 saat islem siiresine sahip numunenin bortir
tabakasinin ara kesitinden alinan EDS analizi Resim 4.13 ve 4.14°de detayli olarak
verilmistir. Elde edilen EDS analizi muayene edildiginde 1050 °C islem sicakliginda
ve 8 saat islem siiresinde borlamaya tabi tutulan numunenin bor konsantrasyon
derinligi, 850 ve 950 °C islem sicakliklarinda 6 ve 8 saat sirastyla islem siirelerine
sahip numunelerin bor konsantrasyon derinliginden daha fazladir. Bunun temel
sebebinin artan sicaklik miktar1 ve difiizyona izin veren iglem siirenin artmasi olarak

distiniilebilir.
4.3. Mikrosertlik Test Sonuclar:

850 °C 6-8-10 saat, 950 °C 6-8-10 saat ve 1050 °C 6-8-10 saat
parametrelerinde borlama sonrast numunelerin sertlik iligkisini gosteren grafik
cizilmistir. Borlama sonrasi alinan sertlik degerlerinin karsilastirilmasi sonucunda
meydana gelen sertlik degerleri farki asikar bir sekilde goriilmektedir. Ikinci olarak
kaplamalarda meydana gelen esas metal ve Fe;B fazlar1 arasinda da sertlik farki
vardir ve FeB fazi1 daha serttir. Dolayisiyla sertlik dl¢iimlerinde Vickers ucun hangi
faz lizerine dustirildiigii net bir sekilde tespit edilemediginden ayni mesafedeki

noktalarin sertlik degerleri arasinda da fark olabilmektedir.
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Sekil 4.1 850 °C’de borlanan sementasyon ¢eliginin farkli islem siirelerine bagh

olarak numunelere ait sertlik-mesafe egrilerindeki degisim

850 °C islem sicakliginda 6, 8 ve 10 saat islem siirelerinde borlanan
sementasyon ¢eliklerinin islem siirelerine bagli olarak numunelere ait sertlik-mesafe
egrilerindeki degisim Sekil 4.1°de verilmistir. Elde edilen sertlik mesafe egrisi
incelenirse 6 saat islem siiresince borlanan numunenin esas metalinde sertlik yaklasik
olarak 130 HV iken boriir tabakasinda bu deger yaklasik olarak 1000 HV’dir. 850 °C
islem sicakliginda 8 saat islem siiresinde borlanan sementasyon ¢eliginde ise esas
metalde sertlik yaklasik olarak 135 HV iken boriir tabakasinda bu deger yaklasik
olarak 1050 HV dir. 850 °C islem sicakliginda 10 saat islem siiresinde borlanan
sementasyon ¢eliginde ise esas metalde sertlik degeri yaklasik olarak 140 HV iken
boriir tabakasinda bu deger yaklasik olarak 1100 HV’dir. 850 °C islem sicakliginda
6, 8 ve 10 saat islem siirelerinde borlanan sementasyon ¢eliklerinin yiizeydeki sertlik
degerleri esas metale nazaran en az yedi veya sekiz kat artmistir. Ayrica borlama
islem siiresinin arttirilmasiyla birlikte sertlik degerlerinde gozle goriiliir bir sekilde
artis oldugu agik bir sekilde goriilmiistiir. Bunun nedeni ise XRD faz analiziyle
belirlenmis olan Fe;B fazlarina rastlanmis olmasidir. Demir ile bor bilesik
olusturmasi sonucunda meydana gelen Fe,B fazlar1 seramik karakterde olup sert ve
gevrek bir yapiya sahiptir.
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Sekil 4.2 950 °C’de borlanan sementasyon ¢eliginin farkli islem siirelerine bagl
olarak numunelere ait sertlik-mesafe egrilerindeki degisim

950 °C islem sicakliginda 6, 8 ve 10 saat islem siirelerinde borlanan
sementasyon geliklerinin islem siirelerine bagli olarak numunelere ait sertlik-mesafe
egrilerindeki degisim Sekil 4.2’de verilmistir. Elde edilen sertlik mesafe egrisi
incelenirse 6 saat islem siiresince borlanan numunenin esas metalinde sertlik yaklasik
olarak 160 HV iken boriir tabakasinda bu deger yaklasik olarak 1200 HV’dir. 950 °C
islem sicakliginda 8 saat islem siliresinde borlanan sementasyon ¢eliginde ise esas
metalde sertlik yaklasik olarak 180 HV iken boriir tabakasinda bu deger yaklagik
olarak 1260 HV’dir. 950 °C islem sicakliginda 10 saat islem siiresinde borlanan
sementasyon c¢eliginde ise esas metalde sertlik degeri yaklagik olarak 230 HV iken
bortir tabakasinda bu deger yaklagik olarak 1310 HV’dir. 950 °C islem sicakligindaki
tiim numuneler i¢in elde edilen tiim sertlik degerleri, 850 °C islem sicakliginda islem
gormiis tiim numunelerden daha biiyiiktiir. Islem sicakliginin artmasi ile birlikte

sertlik degerlerinde bir artis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3 1050 °C’de borlanan sementasyon c¢eliginin farkli islem siirelerine bagli
olarak numunelere ait sertlik-mesafe egrilerindeki degisim

1050 °C islem sicakliginda 6, 8 ve 10 saat igslem siirelerinde borlanan
sementasyon ¢eliginin islem siirelerine bagl olarak numunelere ait sertlik-mesafe
egrilerindeki degisim Sekil 4.3’de verilmistir. Elde edilen sertlik mesafe egrisi
incelenirse 6 saat islem siiresince borlanan numunenin esas metalinde sertlik yaklasik
olarak 160 HV iken, boriir tabakasinda bu deger yaklasik olarak 1710 HV dir. 950 °C
islem sicakliginda 8 saat islem siiresinde borlanan sementasyon ¢eliginde ise esas
metalde sertlik yaklasik olarak 165 HV iken boriir tabakasinda bu deger yaklasik
olarak 1730 HV’dir. 950 °C islem sicakliginda 10 saat islem siiresinde borlanan
sementasyon ¢eliginde ise esas metalde sertlik degeri yaklasik olarak 165 HV iken
boriir tabakasinda bu deger yaklasik olarak 1720 HV’dir. Sicaklik ve zaman
diflizyonun gerceklesmesi icin gerekli itici giicli saglar. Bu baglamda en yliksek
borlama parametrelerine sahip olan 1050 °C borlanan tiim numuneler en yiiksek
sertlige sahip olmasina neden olmustur. Ayrica 1050 °C islem sicakliginda 10 saat
islem goren numunenin sertlik dlgiimleri yapilirken numunede mevcut halde olan
porozite yogunlugunun fazla olmasindan dolay1 6l¢iim sonuglari 1050 °C sicaklikta 6
ve 8 saat islem goren numunelere gore daha diisiik sonuglar elde edilmistir. Ayrica

ayni numunelerin boriir tabakasindan aynm1 mesafelerden Vickers izlerden sertlik
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degerleri arasinda farklar oldugu tespit edilmistir ve bu yiizden sertlik degerlerinin
ortalamalar1 alinmistir. Bu farkliliklarin iki nedeni olabilir: birincisi her bir boriiriin
farkli elastik-plastik davranig gostermesi, ikincisi ise oryantasyon farkliliklar1 ve

tabakanin porozite igcermesi gibi nedenlerden kaynaklandigi diisiiniilmiistiir.

4.4. XRD Faz Analizi

850 °C 6-8-10 saat, 950 °C 6-8-10 saat ve 1050 °C 6-8-10 saat borlanan
sementasyon ¢eligi ylizeylerinde Fe;B fazlari meydana gelmistir. Borlama sonucunda
meydana gelen bu fazlar malzemenin sertligini énemli bir bi¢imde arttirmaktadir.
Borlama islemini sicaklik yoniinden ele alirsak XRD analizlerinde genel olarak
uygulanan islem sicakligi artttkca meydana gelen Fe,B fazinin siddetlerinde

degisiklikler gbzlemlenmistir.

1600

FesB=a

1400 -

1200 -

=
=
=
(=

o
=
=

B00 a

intenstiy [(Counts)

410

200

0 1a 20 30 40 a0 &l Fa G
2.Theta ()

Sekil 4.4 850 °C islem sicakliginda 6 saat siirede borlanan sementasyon c¢eliginin
XRD analizi
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850 °C islem sicakliginda 6 saat islem siiresinde borlanan sementasyon
¢eliginin XRD analiz sonucu Sekil 4.4’de verilmistir. 850 °C islem sicakliginda 6
saat siirede borlanan numunenin XRD analizi sonucunda olusan pikler
incelendiginde ana faz olarak sadece Fe,B fazinin meydana geldigi acik bir sekilde
goriilmektedir. Borlama isleminde kullanilan sicaklik ve siire FeB olusumu igin
gerekli olan reaksiyona miisaade etmemistir. Bunun nedeni ise difiizyon igin en
Oonemli parametre olan sicaklik ve siire, Fe;B olusumunda 6nemli bir yere sahiptir.
Ayrica Fe,B konsantrasyonuna sahip olan kaplama kalinligmin altindaki gegis

bolgesinde bor konsantrasyonu FesB fazi olusturacak kadar fazla degildir.
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Sekil 4.5 950 °C islem sicakliginda 8 saat siirede borlanan sementasyon c¢eliginin
XRD analizi

950 °C islem sicakliginda 8 saat islem siiresinde borlanan sementasyon
¢eliginin XRD analiz sonucu Sekil 4.5’de verilmistir. 950 °C islem sicakliginda 8
saat siirede borlanan numunenin XRD analizi sonucunda olusan pikler
incelendiginde artan sicaklik ve artan siireyle birlikte borlama sonucunda meydana
gelen Fe,B fazinin siddetinde bir azalma oldugu tespit edilmistir. Buna ek olarak 950

°C islem sicakliginda 8 saat islem siiresinde gerceklesen borlama islemi sonucunda
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yine ana faz olarak Fe,;B faz1 goriilmektedir. Bu durumdan anlasilmaktadir ki 950 °C
islem sicakliginda 8 saat iglem siiresinde sahip borlanmis numunede beklenildigi
lizere borlama islemi sirasinda meydana gelen sicaklik ve siire artiglari numunenin

yiizeyinde Fe;B fazinin olusumuna olanak saglamaistir.
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Sekil 4.6 1050 °C islem sicakliginda 10 saat siirede borlanan sementasyon ¢eliginin
XRD analizi

1050 °C islem sicakliginda 10 saat islem siiresinde borlanan sementasyon
¢eliginin XRD analiz sonucu Sekil 4.6’da verilmistir. 1050 °C islem sicakliginda 10
saat slirede borlanan numunenin XRD analizi sonucunda olusan pikler
incelendiginde yine ana faz olarak Fe;B fazina rastlanmigtir. Bunun yani sira FesC
faz1 da elde edilmistir. Fe3C fazinin olugsmasina sebep olarak artan islem sicaklig ve
stiresiyle birlikte kaplama sirasinda meydana gelen porozite sayist ve yogunlugu,
XRD analiz 1ginlarinin kaplamanin alt tabakasina kadar niifuz etmesine sebep olmasi
ile aciklanabilir. Ayrica Fe;B fazinin piklerinde meydana gelen siddet degisimi tipki
950 °C islem sicakliginda ve 8 saat islem siiresinde meydana gelen siddet degisimine
benzer 6zellikler gostermektedir. Buna ek olarak 950 °C islem sicakliginda ve 8 saat

islem siiresinde borlanan numune ile 1050 °C islem sicaklifinda 10 saat islem
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stiresinde borlanan numune karsilastirildiginda artan iglem sicakligi ve islem siiresine

bagli olarak Fe;B piklerinin siddetlerinde bir artma gorilmiistiir.

4.5. Kaplamalari Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Sonuclar

Borlama isleminden sonra malzeme yiizeylerinin endiistriyel uygulamalar
acisindan makul olup olmadigimi anlamak i¢in yilizey piiriizliiliigiiniin kalitesini
ortaya ¢ikarmak Onemlidir. Borlama isleminden sonra malzeme yiizeyinde bazi
reaksiyonlar olusmasi sonucunda malzeme yiizeyinde madde gecisleri meydana
gelmektedir. Bunun sonucunda malzeme yiizey piiriizliliigiini belirli seviyelerde
degisime ugratmaktadir. Dolayisiyla bu ¢alismada borlama sonucunda elde edilen Ra
degerlerinin  diisik olmast malzeme ylizeyinden madde gecislerinden
kaynaklanmaktadir.

Yiizey piriizliliigiine etki eden diger bir parametre ise yiizeyde olusan
reaksiyonlarin hizidir. Borlama isleminde meydana gelen reaksiyon hizinin bolgesel
olarak farklilik gostermesi ylizey pirizliligini onemli derecede etkilemektedir.
Bunun nedeni ise borlama igslemi esnasinda firin igerisindeki sicakligin malzemenin
her yerine esit bir sekilde yayilmamasindandir. Borlama esnasinda gerekli olan
sicaklik malzemelerde meydana gelen tepkimeler i¢in itici bir giictiir. Sonug olarak
borlanma sonucunda elde ettigimiz her farkli numune i¢in farkl piirtizliiliik degerleri
elde etmemiz beklenen bir durumdur.

850, 950 ve 1050 °C islem sicakliklarinda borlanan numunelerde yapilan
yiizey piirtizlilik analizi sonucunda artan borlama sicakligindan dolayr meydana
gelen kimyasal reaksiyonlar sonucunda numunelerin yiizey piiriizliilik degerlerinde
bir artis meydana gelmektedir.

Sementasyon c¢eliginin borlama sonrasinda 850 °C’ de, 950 °C’de ve 1050
°C’de borlanmalar1 sonrasinda tiim numunelerin dlgiilen yiizey piiriizliliigli degerleri

kiyaslama amaciyla birlikte Sekil 4.7-9’de verilmistir.
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Sekil 4.7 850 °C islem sicakliginda 6, 8 ve 10 saat islem siirelerinde borlanan
sementasyon ¢eliginin ylizey piiriizliiliik analiz sonuglari

850 °C islem sicakliginda 6, 8 ve 10 saat islem siirelerinde borlanan
sementasyon c¢eliginin ylizey piiriizliilik analiz sonuglar1 Sekil 4.7°de gosterilmistir.
850 °C islem sicakliklarinda 6 saat islem siiresinde borlanan sementasyon ¢eliginin
yilizey piuriizlilik degeri yaklasik olarak 0.36 pum olgiiliirken 8 saat islem goren
numunenin ylizey piiriizliliik degeri yaklagik olarak 0.43 pm olarak 10 saat islem
géren numunenin yiizey piriizlillik degeri ise yaklagik olarak 0.47 pm olarak
Olciilmiistlir. Bu sonuglardan da anlasilacagi {izere islem siiresinin artmasi ile birlikte

meydana gelen yiizey piirtizliiliikk degerleri de artmistir.
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Sekil 4.8 950 °C islem sicakliginda 6, 8 ve 10 saat islem siirelerinde borlanan
sementasyon ¢eliginin ylizey piiriizliiliik analiz sonuglari

950 °C islem sicakliginda 6, 8 ve 10 saat islem siirelerinde borlanan
sementasyon c¢eliginin ylizey pliriizliilik analiz sonuglar1 Sekil 4.8’de gosterilmistir.
950 °C islem sicakliklarinda 6 saat islem siiresinde borlanan sementasyon ¢eliginin
yilizey piuriizlilik degeri yaklasik olarak 0.75 pum olgiiliirken 8 saat islem goren
numunenin ylizey puriizliliik degeri yaklasik olarak 0.90 um olarak 10 saat islem
gbéren numunenin ylizey piiriizliliik degeri ise yaklasik olarak 1,00 um olarak
Olctlmiistiir. 950 °C islem sicakligl iginde ayni seyi sdylemek miimkiindiir. Artan
siireyle birlikte meydana gelen ylizey piiriizlilik degerinde bir artis meydana
gelmistir. Ayrica 850 °C iglem sicakligr ile 950 °C islem sicakliklarini mukayese
edilirse 850 °C islem sicakliginda ortalama deger olarak 0.42 pm &lgiiliirken 950 °C
islem sicakliginda ortalama deger olarak 0.88 um olarak ol¢iilmiistiir. Dolayisiyla

islem sicakliginin artmasi ile birlikte yiizey piiriizliiliik oran1 da artmistir.
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Sekil 4.9 1050 °C islem sicakliginda 6, 8 ve 10 saat islem siirelerinde borlanan
sementasyon ¢eliginin ylizey piiriizliiliik analiz sonuglari

1050 °C islem sicakliginda 6, 8 ve 10 saat islem siirelerinde borlanan
sementasyon ¢eliginin ylizey piiriizliilik analiz sonuglar1 Sekil 4.9’da gosterilmistir.
1050 °C islem sicakliklarinda 6 saat islem siiresinde borlanan sementasyon ¢eliginin
yiizey piiriizliilik degeri yaklasik olarak 1.20 um o6lgtiliirken 8 saat islem goren
numunenin ylizey piriizliilik degeri yaklasik olarak 1.90 pm olarak 10 saat islem
géren numunenin yiizey puriizlillik degeri ise yaklasik olarak 3.40 um olarak
Olctilmiistiir. 850 °C islem sicakliginda ortalama deger olarak 0.42 pum dlgiiliirken
950 °C islem sicakliginda ortalama deger olarak 0.88 um olarak 1050 °C islem
sicakliginda ortalama deger olarak ise 2.15 um olarak 6l¢iilmiistiir.

Bu sonuglar ise bize artan islem sicaklig1 ve siiresiyle birlikte meydana gelen
yiizey piriizlilik degerlerinin arttigini ispat etmektedir. Bunun nedeni ise 1050 °C
sicaklikta borlanan numunelerin yiizeylerinden igeriye dogru daha hizli reaksiyon
tirtinlerinin gegis yaptig1 ve boylelikle artan reaksiyon hizina bagli olarak en yiiksek
Ra degerleri de 1050 °C’ de borlanan numunelerde meydana geldigi gosterilmistir.
Buna ek olarak, numunelerin ylizeyleri dikkatli bir sekilde incelediginde porozite

yogunlugunun sirastyla en fazla 1050, 950 ve 850 °C oldugu tespit edilmistir.
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Ayrica porozite yogunlugu en fazla olan 1050 °C islem sicakliklarinda 10
saat iglem siirelerinde borlanan numunenin yiizey piiriizlillik degeri de en fazla
cikmistir. Bu sonuglar gostermistir ki porozite oraninin artmasi ile birlikte ylizey

puriizliiliik degerinin de arttig1 tespit edilmistir.

4.6. Elementel Haritalandirma (Mapping) Analiz Sonuclari ve irdelenmesi

950 °C islem sicakliginda 8 saat siirede borlanan sementasyon ¢eliginde meydana
gelen kaplama bolgesinden ve altlik malzemeden alinan elementel haritalandirma
yontemi sayesinde hangi elementlerin malzeme igerisinde nasil bir dagilima sahip
oldugu tespit edilmistir. Buna gore, 950 °C islem sicakliginda 8 saat siirede borlanan
sementasyon c¢eliginin elementel haritalandirma analizi Resim 4.15’de verilmistir.
Numuneye uygulanan elementel haritalandirma analizi incelendiginde, 950 °C islem
sicakliginda 8 saat siirede borlanan sementasyon ¢eliginin yiizeyindeki kaplama
bolgesinde bor (B) konsantrasyonun sahip yogun bdlgeler bulunurken altlik
malzemede ise matris elementi olarak adlandirdigimiz Fe (demir) elementinin yogun
bir konsatrasyona sahip oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda sementasyon ¢eliginde
alasgim elementi olarak bulunan Mn, Cr, C, Mo, Si gibi elementlerin varligi da

goriilmektedir.
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Resim 4.15 950 °C islem sicakliginda 8 saat siirede borlanan sementasyon ¢eliginin
elementel haritalandirma analizi

1050 °C islem sicakliginda 8 saat siirede borlanan sementasyon celiginin
elementel haritalandirma analizi Sekil 4.16’da verilmistir. Buna gore, 1050 °C islem
sicakliginda 8 saat siirede borlanan sementasyon ¢eliginin elementel haritalandirma
analizi incelendiginde, 950 °C islem sicakliginda 8 saat siirede borlanan sementasyon
celiginin elementel haritalandirma analizine benzer bir elementel haritalandirma
analizi elde edilmistir. Farkli olarak yiizey bor tabakas1 daha kalin oldugundan dolay1
elementel haritada da bor konsantrasyonu malzeme yiizeyinde kalin ¢ikmistir. Altlik
malzemedeki sementasyon ¢eliginde ise elementel haritalandirma analizi yapilan
numunedeki gibi sementasyon c¢eliginde bulunan alasim elementlerinin

konsanstrasyonu gozlemlenmistir.
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Resim 4.16 1050 °C islem sicakliginda 8 saat siirede borlanan sementasyon ¢eliginin
elementel haritalandirma analizi

4.7. EBSD Analiz Sonuclar

1050 °C islem sicakliginda 8 saat silirede borlanan sementasyon celiginde
meydana gelen kaplama bolgesinden ve altlik malzemeden alinan elektron geri
sacilma kirmimi (EBSD) yontemi sayesinde hangi faz ve bilesiklerin kaplama ve
altlik malzeme igerisinde nasil bir dagilima sahip oldugu tespit edilmistir. Buna gore,
1050 °C islem sicakliginda 8 saat siirede borlanan sementasyon celiginin EBSD
analizi Resim 4.17°de verilmistir. Numuneye uygulanan EBSD analiz sonucu
incelendiginde, 1050 °C islem sicakliginda 8 saat siirede borlanan sementasyon
¢eliginin yiizeyindeki kaplama ve altik malzeme bolgesinde Cr7C3 bilesigi yogun bir
konsatrasyona (%49) sahip oldugu belirlenmistir. Cilinkii, numune proses sicaklig
islem sirasinda A3 sicakliginin {izerinde ¢ikilarak bekletilmis olup, daha sonra ani
sogumaya maruz kaldigindan krom-Karbiir bilesiklerinin olusmasina sebebiyet
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vermektedir. Altik malzeme {stiinde yer alan kaplama bolgelerinde bor (B)
konsantrasyonun sahip yogun bolgeler bulunmaktadir (%47). Bu gostermektedir ki,

ekabor II tozu igerisinden esas metale dogru yogun olarak bor difiizyonu

gerceklesmistir.

. Chromium Carbide (7/3) 49%

Martensite 2%

. Boron 47%

Austenite 0%

Resim 4.17 1050 °C islem sicakliginda 8 saat islem siiresinde borlama islemine tabi
tutulan sementasyon ¢eliginin EBSD analiz sonuglari
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada sementasyon ¢eligini 850 °C islem sicakliginda 6, 8 ve 10 saat
islem siirelerinde, 950 °C islem sicakliginda 6, 8 ve 10 saat islem siirelerinde ve
1050 °C islem sicakliginda 6, 8 ve 10 saat islem siirelerinde borlama iglemine tabi
tuttuktan sonra olusan kaplama bolgesi {lizerindeki etkisi deneysel olarak
arastirtlmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen verilere bakilarak asagidaki

sonuclara ulasilmistir:

e Borlama islemine tabi tutulan tim sementasyon celiklerinin yiizeylerinde
bortir tabakalar1 olusmustur.

e Borlama isleminde testere digli morfolojisi, gerceklestirilen tiim islem
sicakliklarinda ve zamanlarinda goriilmiistiir.

e Borlama isleminin sonrasinda demir esasli metallerde beklenilen Fe,B fazlar
gorilmiustir.

e Artan igslem siiresi ile birlikte meydana gelen boriir tabakasinda bir artis
meydana gelmistir.

e 850 °C ve 950 °C islem sicakliginda 6, 8 ve 10 saat islem siirelerinde
borlanan numuneler ile 1050 °C islem sicakliginda 6, 8 ve 10 saat islem
stirelerinde borlanan tiim numuneler birbirleri ile kiyaslandiginda, 1050 °C de
islem goren numunelerin kaplama kalinliklarina ek olarak gecis bolgelerinin
de kalinliklariin arttig1 tespit edilmistir.

e Islem sicakligmin artmasi durumunda malzemelerde meydana gelen
termokimyasal tepkimelerin artmasi sonucunda malzemelerin yiizeylerinde
istenilmeyen bosluklu yapilar (porozite) meydana gelmistir.

e 850 °C ve 950 °C islem sicakliklarinda meydana gelen porozite yogunlugu
ile 1050 °C islem sicakliklarinda meydana gelen porozite yogunlugu kiyas
edildiginde, 1050 °C de meydana gelen porozite yogunlugunun daha fazla
oldugu tespit edilmistir.
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e Boriir tabakasi, ge¢is bolgesi ve ana metal olmak tizere 3 ayr1 bolgede yapilan
elementel analiz sonucunda boriir tabakasinda en fazla bor elementine
rastlanirken gecis bolgesinde bu oran diiserken ana metalde bor elementine
rastlanilmamustir.

e 1050 °C islem sicakliginda ve 10 saat islem siiresinde borlamaya tabi tutulan
numunenin bor konsantrasyon derinligi, 850 ve 950 °C islem sicakliklarinda
6, 8 ve 10 saat sirasiyla islem siirelerine sahip numunelerin bor konsantrasyon
derinliginden daha fazladir.

e Islem sicakliginin artmas: sonucunda malzeme piiriizliiliiklerinde bir artis
meydana gelmistir.

e 950 °C islem sicakliklarinda 6 saat islem siiresinde yiizey piirtizliiliik degeri
yaklagik olarak 0.75 um ol¢iiliirken, 8 saat bu yaklasik olarak 0.90 pm 10
saatte ise bu deger yaklasik olarak 1.00 um olarak Sl¢iilmiistiir. Bu baglamda
artan siireyle birlikte meydana gelen ylizey piirlizliilik degerinde bir artis
meydana gelmistir.

e 850 °C islem sicakligi ile 950 °C islem sicaklilarinda borlanan numunelerin
tabaka kalinliklart mukayese edilirse 850 °C islem sicakliginda ortalama
deger olarak 0.42 pm olgiiliirken, 950 °C islem sicakliginda ortalama deger
olarak 0.88 um olarak 6l¢iilmiistiir.

e Porozite yogunlugunun en fazla 1050 °C’de oldugu tespit edilmistir. Ayrica
porozite yogunlugu en fazla olan 1050 °C islem sicakliklarinda 10 saat islem
stirelerinde borlanan numunenin yiizey piriizliilik degeri de en fazla
cikmistir. Bu sonuglar gostermistir ki porozite oraninin artmasi ile birlikte
yiizey piirtizliiliik degerinin de arttig1 tespit edilmistir.

e Borlama sonrasinda sertlik degerlerinde énemli derecede bir artis meydana
gelmistir.

e 950 °C islem sicakligindaki tiim numuneler i¢in elde edilen tiim sertlik
degerleri, 850 °C iglem sicakliginda iglem gérmiis tiim numunelerden daha
biiyiiktiir. Buna bagli olarak islem sicakliginin artmasi ile birlikte sertlik

degerlerinde bir artis oldugu goriilmektedir.
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e 1050 °C islem sicakliginda 10 saat islem géren numunenin sertlik dlgiimleri
yapilirken numunede mevcut halde olan porozite yogunlugunun fazla
olmasindan dolayi 6l¢iim sonuglar1 1050 °C sicaklikta 6 ve 8 saat islem goren
numunelere gore daha diisiik sonuglar elde edilmistir.

e XRD analiz sonuglarina gore borlanan tiim numunelerde Fe;B fazlarin
olustugu tespit edilmistir. Ayrica artan islem siliresine ve islem sicakligina
bagli olarak bu fazlarin siddetlerinde degisiklik meydana gelmistir. Buna ek
olarak 1050 °C islem sicakliginda 10 saat islem géren numunede Fe3C fazina
rastlanilmisgtir.

e 1050 °C islem sicakliginda ve 8 saat siirede borlanan sementasyon celigine
uygulanan EBSD analizi gostermistir ki; kaplamanin alt kisimlarinmda (esas
metalde) krom karbiir oran1 en yiiksek seviyelerde iken, kaplamada ise boron
seviyesi en yliksek derecededir.

e 950 vel050 °C islem sicakliklarinda ve 8 saat siirede borlanan sementasyon
celiklerinin yiizeylerindeki kaplama bdlgesinde bor (B) konsantrasyonun
sahip yogun bolgeler bulunurken altlik malzemede ise matris elementi olarak
adlandirdigimiz Fe (demir) elementinin yogun bir konsatrasyona sahip

oldugu belirlenmistir.
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