T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

BORLAMA YONTEMIYLE
(AISI M50, AISI M2) YUKSEK HIZ GELIKLERININ VE
AISI W1 CELIGININ YUZEY PERFORMANSLARININ
GELISTIRILMESI

DOKTORA TEZIi

Met. Yiik. Miih. Ibrahim OZBEK

Enstitii Anabilim Dah : METALURJI ve MALZEME MUHENDISLIiGI

ARALIK 1999

«C. YOXSEXACRETIM KURULY



T.C.
SAKARYA I"JNiVERSiT.ESE )
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BORLAMA YONTEMIYLE
(AISI M50, AISI M2) YUKSEK HIZ CELIKLERININ VE
AISI W1 CELIGININ YUZEY PERFORMANSLARININ
GELISTIRILMESI

DOKTORA TEZI

Met. Yiik. Miih. ibrahim OZBEK

Enstitii Anabilim Dah : METALURJI ve MALZEME MUHENDISLIGI

mjhinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile kabul edilmistir.

29,

Prof, Dr. Zeki CIZMECIOGLU

D
Juri Uyesi Juri Uyesi
' a
Dog. Dr. Cuma BINDAL Dog. Dr. Hatem AKBULUT
Tez Damgman Juri Uyesi

Bu tez, 19.03.2000t2

i’

vy
2 Al
i




ONsOz

Enformasyon ¢aginin en bityiik silaht olan bilim ve teknolojiyi elinde tutan milletler,
devletler muvazenesinde soz sahibi olacagindan, bu yoldan aynlmamiz miimkiin
degildir. Bu yolda atilacak adimlardan biri, mevcut kaynaklanmizin azami verimlilikte
kullamlmasi, digeri ise dogal kaynaklann en yiikksek katma degeri saglayacak sekilde
degerlendirilmesidir. Bu ¢aligmada, borlama igleminin yaygin bir sekilde kullanmmin
saglamak i¢in bilimsel ve teknolojik zemin hazirlamak, siirtiinme ve aginmay: azaltmak
suretiyle enerji ve malzeme tasarrufu saglayarak verimliligi artirmak amaglanmigtir. Bu
dogrultuda, AISI W1, M50 ve M2 c¢elikleri 850, 950 ve 1050°C’de 1-8 saat siireyle
kati ortamda borlanarak, yiizey performanslan geligtirilmeye ¢aligilmgtir.

Calismalarimda ¢ok biiyiik destegini gordiigiim doktora damgmanim Dog. Dr. Cuma
BINDAL’a, yapici, yol gésterici ve zaman kazandinic1 yardimlarmdan 6tiirii Prof Dr.
A Hikmet Uggik, Yrd. Dog. Dr. Sakin ZEYTIN ve Dr. Saduman SEN’e, proje
cergevesinde bu ¢alismayr destekleyen SA.U. Arasgtirma Fon Saymanhfmna,
cahgmalanm gerceklestirdigim SA.U. Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii
calisanlarina; gelik numuneleri temin eden AHSEM Tic.A.S., mikrosertlik 6lgmelerini
gergeklestirdigim OTOYOL A.S., SEM incelemelerini gergeklestiren ARCELiK AS.,
bir kisim optik mikroyapilarin fotograflanm gektigim FEDERAL MOGUL (Sapanca)
A.S., spektral analizleri yapan TZDK A.§. yetkililerine, gostermis olduklan anlayis ve
nezaketten dolay1 en igten gitkkranlanimi sunanm. Aynca, ¢alismalanm sirasinda bana
surekli destek olup tegvik eden sevgili Esim ve Ogluma; Milletge yasadifimiz son
yluzyilin en biiyiik felaketi olan 17 Agustos depreminde, yikilan evimizin enkazindan
oncelikle doktora galigmalarimt kurtaran ve sonrasinda da biitiin imkanlarim seferber
ederek bir an once galigmalanm sonuglandirmam saglayan degerli dostum Metin
KAR’a tegekkiirii bir borg bilirim.

ARALIK 1999 Ibrahim OZBEK



ICINDEKILER

SIMGELER LISTESI .........cooiiiiiiineciinnesiinnsetneecnseesssssseserensennnes
SEKILLER LISTESI .......cocoooiiiiiiriremccreceiiesersessiecenmsesesssecessnaes

TABL

OLAR LISTEST <o

..........................................................................................................

2.2.1. Borlama igleminin avantajlan...............c...cccooevivivievecnieennn,
2.2.2. Borlama igleminin dezavantajlari......................c.ccccooovennnnn.
2.3. Borlama Yontemleri............cooveviieiininiiiicenineneccneee s,
23.1. Kutuborlama ............c.ocooiiiiii
2.3.1.1. Akigkan yatakta borlama..............ccoccoeeieiiieiiiiiiiiiieee,
2.3.1.2. Cok bilegenli borlama...............cccoevveeiiieriiciceeiiceieeeeae
2.3.2. Pastaborlama ...........c.ocooiviiriietee s
2.3.3.Stviborlama .......ccooiiiiii e

2.4.2. Fe-B ikili denge diyagrami ..................ccoeeeevieiiiiecicnienieen,
2.4.3. Borur tabakasinin yapist, bilesimi ve kalinhga.........................
2.4.4. Demir boriirlerin bityiime mekanizmalan ve ézellikler ...........
2.4.5. Boriir tabakasinin termodinamigi ve bityiime kinetigi ............

2.4.6. Boriir tabakasi ve araylizey morfolojisine alagim
elementlerinin etkisi ..........cocooceeieiiniiiieeeeee

17



2.5. Borlama Igleminin Endiistriyel Uygulamalari ...............cc.......... 47

2.6. Borlama Sonras: Isil Islemler ve Termal Cevrimli Borlama....... 50
2.7. Asinma ve Yaglama ..............cc.oooeviiiuiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeereeeena 54
2.8. Celiklerde Bor Kaplamalarin Aginma Ozellikleri ...................... 59
2.8.1. Borlanmug geliklerin kisa siireli tavlanmasi ................c.c......... 59
2.8.2. Borlanms celiklerin asinma 6zellikleri ...............ccocoovveveeenee.. 62
BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR ...........cccccoooiomivomimronereeeeenenene. 69
3L GEEG et ettt 69
3.2. Deneylerde Kullanilan Celikler ................c.cooovveiieviieiiieenne. 70
3.3. Celik Numuneler Igin Tavsiye Edilen Isil Islemler.................... 71
3.4. Borlama Tglemi ..............ocooooiiiioeee s 74
3.5. Metalografik Incelemeler...................ocoooveeireeceeeeeeeeeeeeenen, 75
3.6. X-Ismnlan Difraksiyon Analizi .................c.oooovevvveiiveieecienn 75
3.7. Sertlik OlGUMIETi ............oooooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 76
3.8. Kinlma Toklugu OGHmIeri .............ooooveveeeereeeeeeeeeeeeeeeeeen 76
3.9. Taramalt Elektron Mikroskobu (SEM) Incelemesi ................... 77
BOLUM 4. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELEME .........cocoocoovvenn.... 78
4.1. Metalografik incelemeler ...................ccccocouvvmeemmeieeeeeeerenn. 78
4.2. X-Iginlart Difraksiyon Analizi ...............ccoooeviviiieiiiiiieecee, 96
4.3. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Incelemesi .................... 119
4.4, Sertlik OlgBmleri ................ocoooiviiiiteeeeeeeeeeeeeee e, 126
4.5, Karllma Toklugu OIGHMIET ..........o.c.ovevieieeeeeeereeeeeeeeeee e 138
BOLUM 5. SONUCLARIN IRDELENMESI VE ONERILER .................... 141
5.1 Sonuglarn Irdelenmesi ...............ocooveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 141
5.200€MET ... 149
KAYNAKLAR ..ottt ettt er ettt esensesenes 151
OZGECGMIS ..o nenes 160

iv



SIMGELER LISTESI

p@oog_‘v—]

Ewop o

E:

<]

=

Kimyasal Buhar Biriktirme
Fiziksel Buhar Biriktirme

Iyon Isin Destekli Biriktirme
Taramah Elektron Mikroskobu
Ikincil Elektron Goriintiisii
Gert Sagilan Elektron Goriintiisii
Enerji Dagilimh X-1ginlan Spektroskobisi
Gayri Safi Milli Hasila

Latis Parametreleri

Gibbs Serbest Enerji Degigimi
Entalpi Degisimi

Entropi Degigimi

Stcaklik

Standart Reaksiyon Isisi
Konsantrasyon

Aktivasyon enerjist

Difiizyon katsayist

Frekans faktorii

Gaz sabiti

Kirilma Toklugu

Elastisite Modiilii

Vikers Sertligi

Yiik

Catlak Yan Boyu

Siirtiinme Katsayist



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1

Sekil 2.1

Sekil 2.2

Sekil 2.3

Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6

Sekil 2.7

Sekil 2.8

Sekil 2.9

Sekil 2.10

Sekil 2.11

Sekil 2.12

Yiizey miihendisli§i iglemlerinin genel simflandirmasi .................

(a) Celiklere uygulanan yiizey sertlestirme iglemlerinde iglem
sicakhklanmin ve (b) Yiizey sertlestirme iglemlerinde sertlesme
derinliklerinin mukayesesi, (c) Cesitli yiizey islemlerinde islem
sicakliklaninin ve (d) kaplama kalinh@i/modifikasyon derinliginin
Kiyaslanmast ............cccceevvieriiennie et ear e eae s

Kutu borlama yonteminde ig parc¢asinin potaya yerlestirilmesi ....

Cesitli yiizey islemlerine ugratilmig Ck 45 ¢eliginde aginma
hizlannin sicaklikla defigimi ..........c..ooovveviiiiiiiice

Fe-B ikili denge diyagrami ...............ccccooviiiiiiiiiiiieieeee,
Boriir tabakasinin gematik olarak gosteriligi ..................cccevenene
Boriir tabakalarmn tiirleri ...

Boriir tabakas: ve gegis zonu kalinhifimin borlama siresi ile
EBISIMI ....ooviiiiiiciicieceececee ettt

Baz geliklerde, boriir tabakasi kalinhinin borlama siiresi ile
AEBISIM ...ttt e sb e sres s sans

Yiiksek alagimh baz: geliklerin mikroyapilarindan 6rnekler;
(@)316L, (B) 440C ...

FeB ve Fe,B tabakalannda, demir-bor reaktivitesinden
kaynaklanan kolonsal biiylimenin gematik gosterimi ...............

Gaz ortamda borlanan bir malzemenin yiizeyinde olugan boriir
tabakasi ve matris igerisindeki B ve Fe atomlannmin dagihm .......

B-BF;-Fe ve B-BF;-H)-Fe sisteminde sicakhifa bagh olarak
termodinamik potansiyel diyagrami ...........ccccocooevevreieciirennnne.

vi

13

18

27

28

28

30

31

32

34

34

37



Sekil 2.13

Sekil 2.14

Sekil 2.15

Sekil 2.16

Sekil 2.17

Sekil 2.18

Sekil 2.19

Sekil 2.20

Sekil 2.21
Sekil 2.22
Sekil 2.23

Sekil 2.24

Sekil 2.25

Sekil 2.26

Sekil 2.27

Sekil 2.28

Sekil 2.29

Yiizeyden itibaren mesafeye bagh olarak bor konsantrasyonunun
AEBISIM ...ooviiiiiiiiieeecceee et a e sraeanas

(a) FeB ve (b) Fe,B igerisinde bor atomu etrafindaki demir
atomu konfigliraSyonu ............ccccceverveneinniesierenieceeee e

Celiklerde alagim elementlerinin boriir tabaka kalinh@ina etkisi ..

Karbon miktarina bagh olarak boriir tabakasindaki FeB ve Fe,B
fazlarimin sertlifinin de@igimi .............cccoovvvereniriiceineneenen

Baz ¢elikler ve Fe-Cr alagimlarinda , Cr miktarina bagh olarak;
(a) FeB ve (b) Fe,B fazlarindaki sertliin degigimi .....................

Nikel miktarinin artigina  bagh olarak, boriir tabakasimn
serthifindeki deSiSim ........cc.ocveviveiiicciiiecee e

Borlanmg geliklerde boriir tabakast boyunca alagim
elementlerinin gematik olarak dagilimi ...............ccoocvieveniennenen.

(a) 37THS geliginin, (b) C 15 ¢elifinin yiizeyinde olugturulan
boriir tabakasinda baz: elementlerin dagilimi ...............c.......c....

Borlama sonrasi uygulanabilen 1sil iglemler .................c.ccc..e...
Tribolojik bir sistemin gematik olarak gosterilmesi .....................
Borik asidin kristal yapist ...........ccccoooveriierienieenienieneee e eneaens

Bor kaplanmis gelik yiizeyinde olusturulan bor oksit ve borik
asit tabakasinin gematik gosterilig .............ooceeieeierieeieneneen

Borlanmamug, borlanmis ve borlandiktan sonra kisa siireli
tavlanmig ¢elik malzemelerin, (a) 440C paslanmaz gelik bilyeye

karg1 elde edilen siirtiinme katsayilan ve (b) 440C paslanmaz
celik ve safir bilyeye karg1 aginma hizlan .............cccocoeeeerenennee.

Cesitli yayinma islemlerine ugramy EN1A geliginin aginma
daVIamIGIars ...........oooiiee e

42CrMo4 ¢eliginde dinamik serligin sicakhkla degigimi .............

Kuru kayma halinde yapilan deneylerde meydana gelen adhezif

Farkh yiizey islemlerine sahip 42CrMo4 geliinin taglama diski
testi sonucundaki abrazif aginma miktarlar ..............coccoeeveeienen.

vii

38

40

41

42

43

45

47

51

55

60

62

63

65

66

67



Sekil 2.30 Erozyon testi sonucunda gesitli yiizey tabakalaninda meydana

gelen afirhk kayiplan ... 67
Sekil 2.31 (a) X10CrNiTil8 9 ¢eliginin 56°C’de HCI ve H,SO,’deki agirtik

kayby, (b) Ck 45 ¢eliginin 56°C’de HCI’deki agirlik kaybi .......... 68
Sekil 3.1  AISI M2 geliginde suverme sertlifine ostenitleme sicakhifimn

ELKIST ..ottt e r s r e ene e 72
Sekil 3.2 AISI M5O geliginin TTT diyagrami .............cccooeceeireieneeceeennenne 72
Sekil 3.3  AISI M2 celiginin sertlifine temperleme siiresi ve sicakhfinin

ELKIST ...eitiiiiitieiie ettt et e et et s e et e e st ere b e s enee 74
Sekil 3.4  Metalografik incelemeler i¢in kullanilan numuneler .................... 75
Sekil 3.5  Vickers ug ile olusturulan sertlik izinin ve catlagin gematik

EOSLEIIME L...oiiiiieiieiiiieecce et te e sr e esve e e s essesneens 77
Sekil 4.1 Islem gérmemis AISI W1 geliZinin mikroyapisi ...............cocoev.... 80
Sekil 4.2  Islem gormemis AISI M50 geliginin mikroyapisi ....................... 80
Sekil 4.3  Islem gérmemig AISI M2 celiginin mikroyapist ......................... 80

Sekil 4.4  850°C’de farkh siirelerde borlanan AISI W1 geliginin optik
mikroyapilani; (a) 2 saat, (b) 4 saat, (c) 6 saat, (d) 8 saat ........... 81

Sekil 4.5  950°C’de farkh siirelerde borlanan AISI W1 ¢eliginin optik
mikroyapilan; (a) 1 saat, (b) 2 saat, (c) 4 saat, (d) 6 saat,
(8) B SAAL .....oovieeeeeeeecee ettt renens 81

Sekil 4.6 1050°C’de farkli siirelerde borlanan AISI W1 celifinin optik
mikroyapilar; (a) 2 saat, (b) 4 saat, (c) 6 saat, (d) 8 saat ........... 82

Sekil 4.7  850°C’de farkh siirelerde borlanan AISI M50 celiginin optik
mikroyapilan; (a) 2 saat, (b) 4 saat, (c) 6 saat, (d) 8 saat ........... 83

Sekil 4.8  950°C’de farkh siirelerde borlanan AISI M50 celiginin optik
mikroyapilan; (a) 1 saat, (b) 2 saat, (c) 4 saat, (d) 6 saat,

() BSAAL ...ttt s 84
Sekil 49  1050°C’de farkh siirelerde borlanan AISI M50 ¢eliginin optik
mikroyapilan; (a) 2 saat, (b) 4 saat, (c) 6 saat, (d) 8 saat ........... 85
Sekil 4.10 850°C’de farkli siirelerde borlanan AISI M2 eliginin optik
mikroyapilar; (a) 2 saat, (b) 4 saat, (c) 6 saat, (d) 8 saat ........... 85
viii BC. YOKSEROCRETIM KURTLD

DORIMANTASYON IR



Sekil 4.11

Sekil 4.12

Sekil 4.13

Sekil 4.14

Sekil 4.15

Sekil 4.16

Sekil 4.17

Sekil 4.18

Sekil 4.19

Sekil 4.20

Sekil 4.21

Sekil 4.22

Sekil 4.23

Sekil 4.24

Sekil 4.25

950°C’de farkh siirelerde borlanan AISI M2 geliginin optik
mikroyapilan; (a) 1 saat, (b) 2 saat, (c) 4 saat, (d) 6 saat,
(8) B SAAL ...t

1050°C’de farkhi siirelerde borlanan AISI M2 geliginin optik
mikroyapilar; (a) 2 saat, (b) 4 saat, (c) 6 saat, (d) 8 saat ...........

850°C’de 4 saat borlama islemine tabi tutulan AISI W1 geliginin
mikroyapilar;, (a) SEM-SEIL (b) SEM-BEI ..........c.cccccovvvviinnn

850°C’de 6 saat borlama islemine tabi tutulan AISI W1 ¢eliginin
mikroyapilary;, (a) SEM-SEIL, (b) SEM-BEI .............ccccoeeoiie

850°C’de 8 saat borlama islemine tabi tutulan AISI W1 ¢eliZinin
mikroyapilar; (a) SEM-SEL (b) SEM-BEI ...,

950°C’de 1 saat borlama iglemine tabi tutulan AISI W1 ¢eliginin
mikroyapilary; (a) SEM-SEL (b) SEM-BEI ..........cccccoovniiiinns

950°C’de 6 saat borlama iglemine tabi tutulan AISI W1 ¢eliginin
mikroyapilar; (a) SEM-SEIL (b) SEM-BEI ...........cccoooeieinne

950°C’de 8 saat borlama iglemine tabi tutulan AISI W1 geliginin
mikroyapilari; (a) SEM-SEL (b) SEM-BEI ...............ccoceen

1050°C’de 4 saat borlama islemine tabi tutulan AISI W1
celiginin mikroyapilan; (a) SEM-SEI (b) SEM-BEI ..................

1050°C’de 8 saat borlama iglemine tabi tutulan AISI W1
¢eliginin mikroyapilan; (a) SEM-SEL (b) SEM-BEI ..................

850°C’de 4 saat borlama iglemine tabi tutulan AISI M50
celiginin mikroyapilari; (a) SEM-SEIL (b) SEM-BEI ..................

850°C’de 8 saat borlama islemine tabi tutulan AISI M50
¢eliginin mikroyapilan; (a) SEM-SEIL (b) SEM-BEI ..................

950°C’de 4 saat borlama iglemine tabi tutulan AISI M5S0
celifinin mikroyapilar; (a) SEM-SEI, (b) SEM-BEI ..................

950°C’de 6 saat borlama iglemine tabi tutulan AISI M50
¢eliginin mikroyapilan; (a) SEM-SEIL (b) SEM-BEI ..................

950°C’de 8 saat borlama islemine tabi tutulan AISI M50
celiginin mikroyapilar; (a) SEM-SEL (b) SEM-BEI ..................

ix

86
87
88 |
88
88
89
89
89
90

90

91
91

91



Sekil 4.26

Sekil 4.27

Sekil 4.28

Sekil 4.29

Sekil 4.30

Sekil 4.31

Sekil 4.32

Sekil 4.33

Sekil 4.34

Sekil 4.35

Sekil 4.36

Sekil 4.37

Sekil 4.38

Sekil 4.39

Sekil 4.40

Sekil 4.41

1050°C’de 4 saat borlama iglemine tabi tutulan AISI M50
celiginin mikroyapilar; (a) SEM-SEIL (b) SEM-BEI ..................

1050°C’de 8 saat borlama islemine tabi tutulan AISI M50
¢eliginin mikroyapilan; (a) SEM-SEL (b) SEM-BEI ..................

850°C’de 4 saat borlama iglemine tabi tutulan AISI M2 ¢eliginin
mikroyapilan; (a2) SEM-SEIL (b) SEM-BEI ....................c.c........

950°C’de 1 saat borlama iglemine tabi tutulan AISI M2 ¢eliginin
mikroyapilan; (a) SEM-SEIL (b) SEM-BEI ............c..c.cccovnenee

950°C’de 4 saat borlama iglemine tabi tutulan AISI M2 ¢elifinin
mikroyapilar; (2) SEM-SEL (b) SEM-BEI ............c.cccovvvrnnnene.

950°C’de 6 saat borlama iglemine tabi tutulan AISI M2 geliginin
mikroyapilan; (a) SEM-SEL (b) SEM-BEI .................c.cc.cu.......

950°C’de 8 saat borlama iglemine tabi tutulan AISI M2 ¢eliginin
mikroyapilari; (a) SEM-SEL (b) SEM-BEI .................ccooveneeee.

1050°C’de 4 saat borlama iglemine tabi tutulan AISI M2
celiginin mikroyapilan; (a) SEM-SEL (b) SEM-BEI ..................

1050°C’de 8 saat borlama iglemine tabi tutulan AISI M2
celiginin mikroyapilan; (a) SEM-SEI (b) SEM-BEI ..................

850°C’de borlanan AISI M2 ¢eliginde borlama siiresine baglh
olarak boriir tabaka kalinh@indaki dedigim ...................cvvvveneeen.

950°C’de borlanan AISI M2 ¢elifinde borlama siiresine bagh
olarak boriir tabaka kalinhigindaki degigim ...................ccoveenenenn

1050°C’de borlanan AISI M2 ¢eliginde borlama siiresine bagl
olarak boriir tabaka kalmhigindaki degigim ...............c.ccvvvuennnnn.

850°C’de borlanan AISI M50 ¢eliginde borlama siiresine bagh
olarak boriir tabaka kahnhgindaki degigim ...................ccovveneenee.

950°C’de borlanan AISI M50 celiginde borlama siiresine bagh
olarak boriir tabaka kalinligindaki degigim ...........c....cocvevennnee.

1050°C’de borlanan AISI M50 celiginde borlama siiresine bagh
olarak boriir tabaka kalinh@indaki degigim .....................c.oco....

850°C’de borlanan AISI W1 geliginde borlama siiresine bagh
olarak boriir tabaka kahnlifindaki de@igim ............ccocvrnrenvinenen.

92

92

93

93

93

94

94

94

95

98

98

98

99

99

99



Sekil 4.42

Sekil 4.43

Sekil 4.44

Sekil 4.45

Sekil 4.46

Sekil 4.47

Sekil 4.48

Sekil 4.49

Sekil 4.50

Sekil 4.51

Sekil 4.52

Sekil 4.53

Sekil 4.54

950°C’de borlanan AISI W1 ¢elifinde borlama siiresine bagh
olarak boriir tabaka kalinhigindaki degigim .............cccevvereruennene

1050°C’de borlanan AISI W1 c¢eliginde borlama siiresine bagh
olarak boriir tabaka kalmh@indaki degigim ...............coceeveveennne.

AISI M2 ¢eliginin farkh sicakliklarda borlama siiresine bagh
olarak boriir tabaka kalinhigindaki degigim ..................ccccveeueeee.

AISI M50 celiginin farkli sicakhiklarda borlama siiresine bagh
olarak boriir tabaka kalinh@indaki degigim .....................c...........

AISI W1 celiginin farkli sicakhiklarda borlama siiresine bagh
olarak boriir tabaka kalinlhigindaki degigim .....................coov...e.

850°C’de borlanan AISI M2; AISI M50 VE AISI W1
celiklerinin, borlama siiresine bagh olarak boriir tabaka
kalinliklarindaki deSigim .............ccccovvviivicviiiiiieeeccrr e,

950°C’de borlanan AISI M2, AISI M50 VE AISI Wi
geliklerinin, borlama stiresine bagh olarak boriir tabaka
kalinhklarindaki degigim ................coooeviiiiieiiiicee,

1050°C’de borlanan AISI M2, AISI M5S0 VE AISI W1
celiklerinin, borlama siiresine bagh olarak boriir tabaka
kalinhiklarindaki de@igim .................coooviiiiniiiiecce

Cesitli sicakhk ve siirelerde borlanrmg AISI W1 ¢eliginin, x-
isinlan difraksiyon paternleri; (a) 850°C-1 saat, (b) 950°C-2
saat, (€) 1050°C-25aat .........c.cccveevvimeerieeieeee s

Cesitli sicakhk ve siirelerde borlanmus AISI W1 geliginin, x-
iginlan difraksiyon paternleri; (a) 850°C-8 saat, (b) 950°C-6
saat, (C) 1050°C-8 528t ..........cccvvvveeveerecriereeeeee e

Cesitli sicakhklarda 2 saat siireyle borlannug AISI MS50
celiginin, x-1ginlan difraksiyon paternleri; (a) 850°C, (b) 950°C,
(€) 1050°C ...ttt

Cesitli sicakliklarda 4 saat siireyle borlanmig AISI MS50
celiginin, x-iginlan difraksiyon paternleri; (a) 850°C, (b) 950°C,
(€) 1050°C ...ttt

Cesitli sicakliklarda 6 saat siireyle borlanmmg AISI M50

geliginin, x-1gmlan difraksiyon paternleri; (a) 850°C, (b) 950°C,
(€) T0S0°C ...ttt et bt evenens

Xi

100

100

101

101

101

102

102

102

103

104

105

106



Sekil 4.55

Sekil 4.56

Sekil 4.57

Sekil 4.58

Sekil 4.59

Sekil 4.60

Sekil 4.61

Sekil 4.62

Sekil 4.63

Sekil 4.64

Sekil 4.65

Sekil 4.66

Cesitli sicakbiklarda 8 saat siireyle borlanmug AISI MS0
celiginin, x-1ginlan difraksiyon paternleri; (a) 850°C, (b) 950°C,
(€) TOS0°C ...ttt v e ns

Cesitli sicakliklarda 2 saat siireyle borlanmig AISI M2 geliginin,
x-1isinlan difraksiyon paternleri; (a) 850°C, (b) 950°C,
(€) 1050PC .o eeese s seses s seseseses s es s

Cesitli sicakhiklarda 4 saat siireyle borlanmig AISI M2 celiginin,
x-1ginlan difraksiyon paternleri; (a) 850°C, (b) 950°C,
(€) 1050PC ..o eeeeseeees e

Cesitli sicakhklarda 6 saat siireyle borlanmuig AISI M2 geliginin,
x-1ginlan difraksiyon paternleri; (a) 850°C, (b) 950°C,
(€©) 1050°C ...t

Cesitli sicakliklarda 8 saat siireyle borlanmig AISI M2 geliginin,
x-iginlan difraksiyon paternleri; (a) 850°C, (b) 950°C,
(6) T050°C oo s s s s es s

850°C’de farkhi siirelerde borlanmug AISI M50 celifinin x-
isinlan difraksiyon paternleri; (a) 2 saat, (b) 4 saat, (c) 6 saat,
() B SAAL ..o et

950°C’de farkli siirelerde borlanmig AISI M5S0 celiinin x-
iginlan difraksiyon paternleri; (a) 2 saat, (b) 4 saat, (c) 6 saat,
() B SAAL ...t

1050°C’de farkh siirelerde borlanmig AISI M50 gelifinin x-
wginlan difraksiyon paternleri; (a) 2 saat, (b) 4 saat, (c) 6 saat,
(d) 858af ..o e

850°C’de farkh siirelerde borlanmg AISI M2 g¢eliginin x-1ginlan
difraksiyon paternleri; (a) 2 saat, (b) 4 saat, (c) 6 saat, (d) 8 saat

950°C’de farkh siirelerde borlanmmg AISI M2 geliginin x-1ginlan
difraksiyon paternleri; (a) 2 saat, (b) 4 saat, (c) 6 saat, (d) 8 saat

1050°C’de farkli siirelerde borlanmug AISI M2 celiginin x-
isinlan difraksiyon paternleri; (a) 2 saat, (b) 4 saat, (c) 6 saat,
() B8aaL ...

Islem gormemis gelik numunelerin SEM-EDS analizleri;
(a) AISI W1, (b) AISIMSO0, (c) AISIM2 .......ccooieveiiereenene

xii

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

120



Sekil 4.67

Sekil 4.68

Sekil 4.69

Sekil 4.70

Sekil 4.71

Sekil 4.72

Sekil 4.73

Sekil 4.74

Sekil 4.75

Sekil 4.76

Sekil 4.77

Sekil 4.78

Sekil 4.79

Sekil 4.80

850°C’de ¢esitli siirelerde borlanmg AISI W1 ¢eliginin
elementer ¢izgisel analizleri; (a) 4 saat, (b) 6 saat ......................

950°C’de gesitli siirelerde borlanmig AISI W1
elementer ¢izgisel analizleri; (a) 4 saat, (b) 6 saat .....................

1050°C’de ¢esitli siirelerde borlanmug AISI W1
elementer ¢izgisel analizleri; (2) 4 saat, (b) 8 saat .....................

850°C’de gesitli stirelerde borlanmig AISI MS50
elementer ¢izgisel analizleri; (a) 4 saat, (b) 8 saat ......................

950°C’de ¢esitli siirelerde borlanmis AISI M50 geliginin
elementer ¢izgisel analizleri; (a) 4 saat, (b) 8 saat .....................

1050°C’de ¢esitli siirelerde borlanmug AISI M50
elementer ¢izgisel analizleri; (2) 4 saat, (b) 8 saat ......................

850°C’de esitli siirelerde borlanmuy AISI M2 geliSinin
elementer cizgisel analizleri; (a) 4 saat, (b) 8 saat .....................

950°C’de ¢esitli siirelerde borlanmig AISI M2
elementer ¢izgisel analizleri; (a) 4 saat, (b) 8 saat .....................

1050°C’de gesitli sirelerde borlanmig AISI M2 geliginin
elementer ¢izgisel analizleri; (a) 4 saat, (b) 8 saat ......................

950°C’de 4 saat siireyle borlanmig AISI M50 geligindeki karbiir
partikiillerinin EDS elementer noktasal analizi ve bu partikiilii
gosteren SEM-BEI mikrografi ..........cccccoooiviiviecenenieceeienen.

950°C’de 4 saat siireyle borlanmmg AISI M2 ¢eligindeki karbiir
partikiillerinin EDS elementer noktasal analizi ve bu partikiili
gosteren SEM-BEI mikrografi ............cccooviiveninininiicninene

Farkli sicakhk ve siirelerde borlanmig AISI W1 geliginin
yiizeyden itibaren mesafeye bagh olarak sertlik dagilimy;
(2) 850°C, (b) 950°C, (C) 1050°C .....eomvvemreeeereerereeeereesereenne

Farkli sicaklik ve siirelerde borlanmug AISI MSO celiginin
yiizeyden itibaren mesafeye bagli olarak sertlik dagilim;
(2) 850°C, (1) 950°C, (€) 1050°C .......ovvervververereereresrerssians

Farkh sicaklik ve siirelerde borlanmug AISI M2 geliginin

yiizeyden itibaren mesafeye bajh olarak sertlik dagilimy;
(2) 850°C, (b) 950°C, (c) 1050°C .....c..oormveevenrrreereeeeeeenee

xiii

121

121

122

122

123

123

124

124

125

125

125

131

132



Sekil 4.81

Sekil 4.82

Sekil 4.83

Sekil 4.84

Sekil 4.85

Sekil 4.86

Sekil 4.87

Sekil 4.88

Farkh siirelerde 850°C’de borlanmus ¢eliklerde, yiizeyden
itibaren mesafeye bagh olarak sertlik dagilimi; (a) 2 saat,
(b) 4 saat, (c)6saat, (d) 8saat..........eccvvvvvvvieriierieecen

Farkli sirelerde 950°C’de borlanmug geliklerde, ylizeyden
itibaren mesafeye bagh olarak sertlik dagilimi; (a) 2 saat,
(b) 4 saat, (c) 6saat, (d) 8saat ......cccooerrrveinecrriiecereerenee

Farkli strelerde 1050°C’de borlanmus celiklerde, yiizeyden
itibaren mesafeye bagh olarak sertlik dagihmi;, (a) 2 saat,
(b) 4 saat, (c) 6saat, (d) 85aat ............cocvevviiierivecicrereeeene

1050°C’de 8 saat siireyle borlanan AISI W1 ¢elifinde, yiizeyden
itibaren mesafeye bagh olarak sertlik dagihmi ve bu sertlik
izlerini gosteren MIKIOYap! ...........ccovevveveniveieirerenieretceeieeereeeneas

1050°C’de 6 saat siireyle borlanan AISI MS50 ¢eliginde,
ylizeyden itibaren mesafeye bagh olarak sertlik dagilimi ve bu
sertlik izlerini gOsteren mikroyapi ..............cccocveeveveviievceneennnen.

1050°C’de 6 saat siireyle borlanan AISI M2 ¢eliginde, yiizeyden
itibaren mesafeye bagh olarak sertlik dagilim ve bu sertlik
izlerini gosteren MiKIOYap: ...........ccoevieriuiniieiirircieeierereveaan,

Celik numune yiizeylerinde olusturulan boriir tabakalarnmin ve
borlama siiresine bagh olarak kirilma toklufu degerlerindeki
EBISIM ..ottt

Kirilma toklugu olgiimii igin boriir tabakasinda olugturulan
Ornek bir ¢atlak ..........cooviveiii s

xiv

134

134

135

136

137

137

140



TABLOLAR LISTESI

Tablo 2.1

Tablo 2.2

Tablo 2.3

Tablo 2.4

Tablo 2.5

Tablo 2.6

Tablo 2.7
Tablo 2.8

Tablo 2.9

Tablo 2.10

Tablo 2.11
Tablo 2.12

Tablo 2.13

Tablo 3.1

Tablo 3.2

Borlanmis geliklerin sertlik degerlerinin diger iglemlerle ve
sert malzemelerle kargilagtinlmasi ...............cccoccvvvievecvinnnnne.

Kati ortamda borlama iglemihde kullamlan baz bor
kaynaklart .........cccoocoeviieinnninns e ererrrrar———eaeeaara——eaeeeenrrarraas

EKabor borlama Griinlert ............oooeeoeiiiieeeeee e eeeeeeaens

Borlama tozundaki B,C miktaninin ¢esitli ¢eliklerde, bor
tabakasinda FeB faz olusumuna etkisi .............ccccoooeeeennennee.

Toz ortamda borlanan bazi malzemelerin borlama sicakliklan
ve elde edilebilecek optimum tabaka kahnhklar ....................

Cesitli althk malzemelerinin borlanmasi sirasinda olusan farkh
boriir fazlarinin ergime noktalan ve mikrosertlik degerleri ....

Cesitli metal boriirlerin bazi 6zellikleri .............ccccocovveiennnes
Fe;B ve FeB fazlarmin tipik 6zellikleri ............ccoooeceeeeeene.

Cesitli malzemelerde FeB ve Fe;B fazlan igerisinde bor
difizyonu igin gerekli olan aktivasyon eneileri ....................

%0.45 C’lu gelikte, borlama sonras: uygulanan 1s1l islemlerle
matris malzemesinin 6zgiil hacminin degigimi ........................

Yayinma iglemlerine ait bazi 6zellikler ..............cccoovevencenncas
Kromlanmig ve borlanmug bazi geliklerin siirtiinme katsayilar

Borlanmis ve borlanmamig baz1 malzemelerin statik siirtiinme
KatSayar .........cccooveiiiiierectr ettt

Deneysel ¢aligmalarda kullanlan g¢eliklerin  kimyasal
DIleSIMIET ..........oeieeeieee e

Celik numunelerin tavsiye edilen 1sil iglem pratikleri ..............

11

14

15

16

23

24

26

35

39

52

63

65

70

71



Tablo 4.1

Tablo 4.2

Tablo 4.3

Tablo 4.4

Tablo 4.5

Tablo 4.6

Tablo 4.7

Tablo 4.8

Tablo 4.9

Tablo 4.10

Tablo 4.11

Tablo 4.12

Tablo 4.13

AISI W1 celiginde borlama sicaklik ve siiresine bagh olarak
boriir tabaka kalinliginin degigimi ...............ccccoeveereiiiiiinnnen,

AISI M50 geliginde borlama sicaklik ve siiresine bagh olarak
bortir tabaka kalinliginin deZigimi ...............ccovveveieiericniennne.

AISI M2 ¢eliginde borlama sicaklik ve siiresine bagh olarak
boriir tabaka kalinliginin degigimi ............ccocceveeriiiiiiiiiienenn

850°C’de borlanan AISI W1 ¢eliginin borlama siiresine bagl
olarak yiizeyden itibaren sertlik degerleri ..............................

950°C’de borlanan AISI W1 ¢eliginin borlama siiresine bagl
olarak yiizeyden itibaren sertlik degerleri .............................

1050°C’de borlanan AISI W1 geliginin borlama siiresine
bagh olarak yiizeyden itibaren sertlik degerleri .....................

850°C’de borlanan AISI M50 geliginin borlama siiresine
bagh olarak ylizeyden itibaren sertlik degerleri ......................

950°C’de borlanan AISI M50 ¢eliginin borlama siiresine
bagh olarak yiizeyden itibaren sertlik degerleri ......................

1050°C’de borlanan AISI M50 geliginin borlama siiresine
bagh olarak yiizeyden itibaren sertlik degerleri ......................

850°C’de borlanan AISI M2 celiginin borlama siiresine bagh
olarak yiizeyden itibaren sertlik degerleri ...................oceee...

950°C’de borlanan AISI M2 ¢eliginin borlama siiresine bagh
olarak yiizeyden itibaren sertlik degerleri ...................c.c........

1050°C’de borlanan AISI M2 celiginin borlama siiresine
bagh olarak yiizeyden itibaren sertlik degerleri ......................

1050°C’de 6 ve 8 saat siireyle borlanan celiklerde boriir
tabakalarinin kiriima toklugu degerleri ve standart sapmalar .

xvi

95

96

96

127

128

128

129

129

129

130

130

130

139



OZET

Anahtar Kelimeler: Borlama, Termokimyasal Islem, EKabor, Yiiksek Hiz Celigi
(HSS), Demir Boriir, Sertlik, Kirilma Toklugu

Borlama iglemi, termokimyasal iglemler igerisinde ¢ok yitksek yiizey sertligi ve kizl
sertlik ile diigiik siirtiinme katsayisi, yiiksek korozyon ve oksidasyon direnci gibi Gstiin
Ozelliklere sahip olmast ve ¢ok genis bir yelpazedeki metalik malzemelere
uygulanabilirligi sebebiyle ayn bir éneme sahiptir. Diinya bor rezervlerinin %63’iine
iilkemizin sahip olmast, bu konuyu daha da cazip hale getirmektedir.

Celik numunelerin segiminde, 6zellikle yiiksek mz ¢eliklerindeki alagim elementlerinin
etkilerini belirleyebilmek i¢in kimyasal bilegim faktorii goz 6niinde tutulmustur. Bu
amagla, ayn: karbon oranina sahip ve ortak alagim elementleri miktarlan da birbirine
cok yakin olan gelikler segilmigtir.

Bu caligmada, kati ortamda, ticari EKabor toz kangimlan kullamlarak su verme
yoluyla sertlegtirilen AISI W1 ¢eligi ile molibden esash yiiksek hiz geliklerinden AISI
M5S0 ve AISI M2 gelikleri 850, 950 ve 1050°C’de 2, 4, 6 ve 8 saat siirelerle
borlanmuglardir.

Borlama islemi sonucunda elde edilen boriir tabakasi, optik ve taramali elektron
mikroskobisi (SEM), enerji dagilimhi x-iginlan spektroskobisi (EDS) ve x-iginlan
difraksiyon (XRD) analizleriyle karakterize edilmistir. Boriir tabakasinin mekanik
Ozellikleri de tabaka yiizeyinden matrise dogru, dogrusal bir hat iizerinde sertlik
dagilim ve kirilma toklugu olgtimleri ile belirlenmistir.

Yapilan ¢aligmalarda; boriir tabakasi-matris arayiizeyinin AISI W1 geliginde kolonsal
bir yapi, AISI M50 ve AISI M2’de ise diizlemsel bir yap: sergiledigi; borlama siire ve
sicakligi arttikga boriir tabakast kahmbklarnimin asimptotik bir artig kaydettigi;
kaplamanin, boriir tabakasi, gecis bolgesi ve matristen olugtugu; boriir tabakasimn,
(Fe M)B ve (Fe,M),B (M: Cr, Mo) fazlarindan meydana geldigi; celik bilegimindeki
alagim elementleri miktanmin artmasiyla tabaka sertliginin de artarak AISI M2’de en
yiiksek degere ulagtifi; boriir tabakasi igerisinde karbiir partikiillerinin yer almasiyla
tabakanin kinlma toklugunun arttii, hatta partikiil boyutu kiigiiliip hacim oramimn
artmastyla kirilma toklugunun daha yiiksek degerlere ulagtid: belirlenmigtir.

AISI W1 celiginde, diisiik sicaklik ve siirelerde Fe,B fazi1 elde edilirken, sicakhk ve
siirenin artmastyla ¢ift fazli (FeB+Fe,B) boriir tabakas: elde edilmigtir. Tabaka kahnlig
250um’den daha kalin olmasi durumunda boriir tabakalarinda bolgesel olarak
boylamasina gatlaklar olugmusgtur.
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THE IMPROVEMENT OF SURFACE PERFORMANCE OF (AISI
M50, AISI M2) HIGH SPEED STEELS AND AISI W1 STEEL BY
BORONIZING TREATMENT

SUMMARY

Keywords: Boronizing, Termochemical Treatment, EKabor, High Speed Steels
(HSS), Iron Boride, Hardness, Fracture Toughness

In industrialized societies there is a growing need to reduce or control friction and
wear for several reasons, such as to extend the lifetime of machinery and bio-systems,
to make engines and devices more efficient, to conserve scarce material resources, to
save energy, and to improve safety. These aims have been achieved by design
changes, selecting improved bulk materials, utilizing lubrication techniques and
surface treatments and coatings.

Surface treatments are remarkable choices for a wide range of tribological
applications where the control of friction and wear are of primary concern. Boriding is
a thermochemical surface hardening process in which boron atoms are diffused into
the surface of a work-piece to form borides with the base materials. Industrial
boriding can be applied to most ferrous materials such as structural steels, cast steels,
Armco iron, gray and ductile cast irons, and sintered iron and steel; nonferrous
materials such as nickel-, cobalt-, titanium-, and molybdenum-base alloys and
cemented carbides. Depending on the substrate material, the boriding process involves
heating of well-cleaned material at 700°C to 1050°C, preferably for 1 to 12h. in
contact with boronaceous solid powder (boriding compounds), paste, liquid or
gaseous medium. Two important phases are seen in the boride layer: FeB and Fe,B.
Single phase (Fe;B) layer is desirable for industrial applications owing to difference
being between specific volume and coefficient of thermal expansion of borides and
substrates, and less brittleness. The strong covalent bonding of most borides is
responsible for their high melting point, Young’s modulus and hardness values.

In this study, boronizing was carried out in a pack medium, commercially known as
EKabor powder. The boriding procedure was carried out 850, 950 and 1050°C at
atmospheric pressure for 2-8h. The chemical compositions of base steels used in this
study are given in Table 1.

Table 1. The chemical compositions of base steels

Base Steels Chemical Composition (wt % )

C Cr | W[ Mo|] V]Co] Ni | Si | Mn S P
AISIM2 |085]3.96|5.76]15.09]206}0.45]0.42}0.3710.29] 0.0190 | 0.013
AISIM50 108514.16]10.03145611.05]0.02]022]0.211]0.29] 0.0036 | 0.008
AISIWI |086|0.18| - - - - 100210241}0.36] 0.0006 | 0.018
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After boronizing, each group of steels was examined by using classical metallographic
techniques. The morphology and type of borides formed on AISI W1, M50 and M2
steels are closely related to chemical composition of steel. The presence of borides
formed in coating layer were confirmed via x-ray diffraction (XRD) technique, optical
microscopy and scanning electron microscope backscatter electron image (SEM-BEI)
analysis. Both hardness and fracture toughness of boride layers were measured with a
Vickers indenter under a load of 0.5 N and 5-10 N load respectively.

Optical microscope and SEM cross-sectional examinations of borided AISI W1 steel
showed, the characteristic sawtooth morphology of the boride layer is dominant. But
at the AISI M50 and AISI M2, the development of a jagged boride/substrate interface .
was suppressed, and a smooth interface was formed. Initially, the thickness of
boronized layer increases, later on, the growing rate of layer decreases due to
changing diffusion of boron atoms. It is well understood that process is diffusional.
At higher magnifications, three distinct regions were identified on cross-section of
boride steel surfaces, these are; i) surface layer primarily consisting of FeB, Fe;B,
CrB, Mo;B and MoB phases. ii) a transition zone being rich with boron and iii) the
steel matrix. The thickness of boride layers depends on the substrate material being
processed, boron potential of the boriding compound, process temperature and time.
It was found that the thickness of boride layers revealed at 1050°C and 8 hours
treatment period on the AISI M2, AISI M50 and AISI W1 steels are ~140um, 215um
and 380um respectively.

It is recognised that mechanical properties of borided alloys depend strongly on the
chemical composition and structure of the boride layers. The surface hardness of
borided AISI W1 steel ranges between 1314-1995 HV 0.05; on AISI M50 steel,
between 1655-2440 HV 0.05 and on AISI M2 steecl, between 1812-2497 HV 0.05.

The fracture toughness of borides depends on alloying elements in the base steels. It
was also noticed that carbide particles in the boride layer play a positive role on the
fracture toughness of borides. The values of fracture toughness were changed from
3.11-3.15 MPa.m'?, 3.89-3.51 MPa.m"” and 5.21-4.80 MPa.m"” at 1050°C for 6-8
hours borided AISI W1, AISI M50 and AISI M2 steels, respectively. It also noticed
that the longer boronizing time results in low fracture toughness values due to
formation of harder FeB phase.

By using scanning electron microscopy- energy dispercive x-rays spectroscopy (SEM-
EDS) analysis the change in alloying elements distribution was studied . It was found
that carbon and silicon are not soluble in the boride layer, and these elements are
pushed from the surface by boron atoms. Very little amount of molybdenum is
dissolved and formed molybdenum borides. Tungsten and vanadium complex carbides
are not dissolved during boronizing threatment. Scanning electron microscopy-
backscattered electron image (SEM-BEI) studies showed that, boride layers have
some cracks between FeB and Fe,B phases that is parallel to sample surfaces for
longer boronizing time and high temperature. Because FeB and Fe,B formed are
under tensile and compressive residual stresses, respectively. However, steels with
low alloying elements have not got any FeB phase and no cracks at low temperature
and short time.
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BOLUM 1. GIRIS

Enformasyon cagmna gegis siirecinin yagandifn giiniimiizde teknoloji tabamndaki
degisime paralel olarak, tretimin teknoloji muhtevasi da giderek artmaktadir. Bu
degisim siirecinde, teknolojiye ve ¢afimz teknolojisinin kaynag olan bilime egemen
tilkeler, sanayi bagta olmak {izere, biitiin ekonomik etkinlik alanlarinda mutlak bir
ustiinlitk elde etme yolundadir. Uluslann rekabet uistiinliigiiniin tek anahtari haline
gelmis olan bilim ve teknoloji alamindaki tstiinliikk, diinya nimetlerinin yeniden
paylagiimasinda ve toplumsal refahin yiikseltilmesinde belirleyici olmaktadir. Uretim
sistemleri ve teknolojilerin diinya ¢apinda yayginlik kazanmasi ve egemen hale gelmesi
globallesme siirecinin belirtisidir. Enformasyon teknolojisi bugiin bir diinya teknolojisi
haline gelmistir. Bunun yamnda biyoteknoloji ve gen miihendisligi ile ileri malzeme
teknolojileri de kiiresel teknolojiler olma yolundadir. Globallegen bir diinyada rekabet
edebilmek i¢in, yeni iiriin ve iiretim yontemleri, yeni yonetim teknikleri ve yeni
teknolojiler gelistirmeye yonelik biitlin yeteneklerin, yani bilim ve teknolojiyi
ekonomik ve toplumsal bir faydaya doniigtiirebilme kabiliyeti olarak tarif edilen
inovasyon yeteneginin kazanilmig olmas: zaruridir [1].

Kullanim esnasinda malzemelerin performans;, genel olarak kitle ve yiizey
Ozelliklerine baglh oldugundan yiizey mithendisligi ve yiizey islem teknolojilerinde
son yillarda ¢ok onemli gelismeler kaydedilmistir. Malzemenin kullanimu sirasinda
gevre ile olan etkilesimi, oncelikle malzemenin yiizeyinde gergeklesmektedir.
Yiizey iglemleri ile malzemenin sertlik, siineklik ve yorulma gibi mekanik &zellikleri,
sirtiinme ve aginma gibi tribolojik 6zellikleri ile oksidasyon ozellikleri ve korozyon
ozellikleri geligtirilmektedir [2,3]. Bu ozelliklerin arasindan, tribolojik 6zelliklerin
geligtirilmesi 6nem agisindan ilk sirayr tegkil etmektedir. Oyle ki 1998 ylinda
Amerika’da Discover dergisinin her yil diizenlemis oldugu ve ‘Bilim Oskan’ olarak
kabul edilen yangmada ikincilik 6diiliinii ve yine Research & Development dergisinin



diizenledigi ve ‘Bilim Nobeli’ kabul edilen yarismada ise biiyiik &diil olan R&D
Odtliintt alan proje, stirtiinmeyi neredeyse sifira indiren NFC (Near Frictionless
Carbon) kaplama projesi olmustur [4]. Yiizey islemleri, daha ucuz ve daha kolay
liretilebilen althk malzemesinin yiizeyini ¢esitli iglemlerle degistirerek, istenilen
Ozellikte malzeme elde edilmesini ve bunu ¢ok amach kullanarak ekonomik fayda
kazanilmasim da saglamaktadir. Bu iglemlerin en 6nemli avantaji, ucuz bir althk
malzeme ylizeyine yapilacak islemlerle ylizey-ortam etkilesimine dayanan optik,
manyetik, elektriksel, termal, kimyasal, korozyon, oksidasyon ve tribolojik gibi
miihendislik 6zelliklerinin istenilen gekilde degistirilebilmesidir, Sekil 1.1°de dort sinifa
ayrilan bu ylizey iglemleri belirtilmigtir.

YOZEY KAPLAMA METOTLARI
T
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Sekil 1.1 Yiizey mihendisligi islemierinin genel siniflandirmasi [5].

Gaz hali proseslerinin en 6nemlileri; fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal buhar
biriktirme (CVD), iyon 151n destekli biriktirme (IBAD, Ion Beam Assisted Deposition)
ve bunlarin plazma varyasyonlaridir. Cozelti hali prosesleri ise kimyasal ¢ozelti
biriktirme, elektrokimyasal biriktirme ve sol jel prosesidir. Ergimis veya yar1 ergimis
hal prosesleri; lazer, termal sprey ve kaynak prosesleri ile bunlarm plazma
varyasyonlaridir. Kat1 hal prosesleri ise 6nceki proseslere gére daha kalin kaplamalarm

gergeklestirildigi diftizyon esash uygulamalardir [5].

Makinelerde ortaya ¢ikan arizalarin ve konstrilksiyon elemanlarmin kullamm dist
kalmasmin en 6nemli sebeplerinden birisi, belki de en 6nemlisi, asginmadir. Siirtiinme



nasil bir enerji kayb1 nedeni ise, aginma da tekrar geriye kazanilamayan bir madde
kayb1 sebebidir. Bu yiizden, diinyada her yil 6nemli 6lgiide ekonomik kayiplar
meydana gelmekte buna paralel olarak, kayiplarin dnlenebilmesi igin cesitli tedbirler
gelistirilmeye ¢aligilmaktadir. Endiistride aginmadan dolayr meydana gelen hasarlarin,
aginma tiplerine gore yaklagik oranlan su sekildedir [6]:

* abrazif aginma - % 50

» adhezif aginma - % 15

s erozifaginma -% 8

» kimyasal aginma - % 8

korozif aginma - % 5

yorulma ve diger agmmalar - %14

Amerika’da gesitli malzeme hasarlan sebebiyle yilda 500 milyon dolara varan
ekonomik kayip oldugu ileri siirtilmektedir [7]. Siirtiinmeden dolayr meydana gelen
enerji kayiplani ise daha biyiikk boyutta olup siirtiinmenin azaltilmas: ile enerji
titkketiminde %1-2 tasarruf saglanmasinin, yilda 5-10 milyar Dolar kéra karsihk
gelecegi  ifade edilmektedir [4]. Malzemede hasar olugturan sebeplerden olan
aginmaya karst alinan Onlemlerin en baginda ise seramik kaplamalar gelmektedir.
Metalik malzemelerin abrazif, adhezif ve erozif aginmaya kargi, cesitli prosesler ile,
ozellikle karbiir, nitriir ve boriir gibi sert kaplama da denilen seramik kaplamalar
yapilarak ¢ok basanh sonuclar alinmaktadir. Aynca seramik kaplamalar, metalik
malzemelerin korozyon direnglerinin artinlmas: yaninda yiiksek sicaklik uygulamast,
enerji tasarrufu gibi amaglarla da tatbik edilmektedir. Fakat bu proseslerin gogunun
uygulanabilirligi igin yiiksek teknolojiler, yani yiiksek maliyetler gerekmektedir. Buna
kargihk, malzeme yiizeyinde, pratik ve ekonomik bir gekilde termokimyasal iglemlerle
oksit olmayan seramiklerden olan boriir tabakasinin olugturulmasi oldukga avantajlidir.
Termokimyasal bir yiizey iglemi olan borlama neticesinde, metalik malzemenin; yiizey
sertlii, agmnma, oksidasyon ve korozyon direnci oldukga yilksek seviyelere
cikmaktadir.

Diinyada bor rezervi agisindan rakipsiz bir konumda olan iilkkemiz [8], bu avantajim

mutlaka teknolojiye yansitmak durumundadir. Bor cevherinden kat1 ve gaz ortam



borlamasinda  kullamlan bor  bilegiklerinin  iiretimi,  endiistriyel  capta
gergeklestirilmelidir. Bati Avrupa’da ozellikle Almanya’da, Dogu Avrupa’da ve
Rusya’da 1970’li yillardan beri borlama konusunda olduk¢a yogun aragtirmalar ve
uygulamalar yapiimaktadir. Yurdumuzda da son yillarda gesitli demir esash alagimlar
lizerine bor kaplama konusunda akademik ¢aligmalar yapilmugtir [9-13,19].

Bor elementi, ¢ok genis bir kullamm alamina sahiptir. Bor ve bor bilesikleri; plastik,
elyaf, lastik, kagit, cam, niikleer enerji, ilag, kimya, kozmetik, fotografgilik, boya, deri,
¢imento, emaye, glaziir ve gelik gibi endistrilerde kullanilmaktadir [8]. Borun;
titanyum, zirkonyum, molibden, tungsten, krom ve demir gibi elementler ile yaptif
bilesiklerin oldukga yiiksek ergime sicaklit ve sertlik ile yiiksek korozyon ve aginma
direnglerine sahip oldugu bilinmektedir. Bor kaplama sonrasinda ¢ok yiiksek olan
siirtinme katsayisit (0,65 seviyesinden), 0,05 seviyelerine indiren, yiizeyde bor
oksidin olusturulmasi ve havamn nemi ile de bunun borik aside déniigmesi sayesinde
kendinden yaglamali kaplama tiretimi gergeklestirerek aginmay: ¢ok kiigiik seviyelere
indirmek miimkiindiir. Flag tavlama y6ntemi denilen bu yontem sayesinde biiyiik enerji
kayiplarimn 6niine gegilmesi miimkiin hale gelmistir [14].

Bu calismada, ozellikle molibdenli yitkksek hiz geliklerinin siirtinme direncini
distirerek, enerji tasarrufu saglamak ve aginma dayammm artirarak, bu geliklerden
yapilan takimlarin servis 6mriinii uzatmak i¢in bor yaymim ile yizey sertlestirme
islemi gerceklestirilmig ve boriir tabakasinin gesitli karakteristik yonleri incelenmistir.
Celik numunelerdeki karbon miktan iigiinde de hemen hemen aym olup diger alagim
clementleri farkhihk arzetmektedir. Bu farkliligin, boriir tabakasi ve ara yiizey
ozelliklerindeki etkileri belirlenmeye Qahsmmétu.

Borlama iglemi, kat!1 ortamda ticari EKabor toz kangimlan kullamilarak yapilmugtir,
Borlama igleminin; borlanan malzeme (AISI M2, M50 ve W1), borlama siiresi (2, 4, 6
ve 8 saat) ve borlama sicakhigi (850, 950 ve 1050°C) agisindan en uygun sartlar tesbit
edilmeye ¢aligiimgtir.



Borlanan ¢elik numunelerinin gesitli yiizey Ozellikleri aragtinlmigtir. Borlanan
numunelerin mikroyapilan optik mikroskopta metalografik olarak incelenmis, x-1sinlan
difraksiyon analizi ile de kaplama tabakasim olugturan fazlarin cinsi tesbit edilmigtir.
Kaplama tabakasmin sertlik ve kinima toklugu gibi mekanik ozellikleri karakterize
edilerek, taramali elektron mikroskobu (SEM) ile kaplama tabakasii olusturan
fazlann mikroyapilan ve elementlerin kaplama tabakas: igerisindeki dagihmlan, enerji
dagilimlt x-1sinlan spektroskobisi (EDS) ile belirlenmigtir.




BOLUM 2. BORLAMA VE OZELLIKLERI

2.1. Girig

Endiistride, makine elemanlarinin kullamim dis1 kalmasinin baglica sebepleri; aginma,
yorulma ve korozyondur. Endiistrilesmis toplumlarda siirtinme ve aginmanin
kontrol altinda tutulmas: veya azaltilmas: gittikge artan bir ihtiya¢ olmustur. Ciinkd,
makinenin servis 6mriinii uzatmak, ¢evre kirlilifine yol agmamak, daha etkili
makine ve aletler yapmak, gittikce azalan malzeme kaynaklarim muhafaza etmek,
enerjiden tasarruf etmek ve daha emniyetli alet ve makineler gelistirmek, biiyiik
olctide strtiinme ve aginmanin dnlenmesine baglhdir. Onceleri sadece stvi veya katt
yaglayicit kullanmakla onlenmeye gahgilan bu probleme tribolojistlerin yaklagima,
yiizey iglemleri ve kaplamalann kullanilarak asinmamin 6nlenmesi yontindedir [5].

Malzeme vyiizeylerine uygulanan klasik ve modern kaplama yontemleri diinyada
ve tlilkemizde hizla geliserek yayginlagsmaktadir. Ciinkii sanayilegmis tlkelerde
aginma sebebiyle G.S.M.H.’nin %7’sine egdeger bir harcamamn yapildifi tahmin
edilmektedir [15].

Parca yiizeyi, sadece mekanik ve kimyasal ozellikleri degil, elektronik, magnetik
ve optik ozellikleri de belirleyen unsurdur. Rekabet sartlarinin g¢ok agirlagtif
giiniimiizde, bilim adamlan ve aragtirmacilar, daha yiiksek performans sergileyen
pargalar tretmek igin gok yofun bir gayret sarf etmektedirler. Yiizey iglemleri
sayesinde, malzemenin sahip olmas: istenen oOzelliklerinin hemen hemen gogu
elde edilebilmektedir. Yiiksek mukavemet ve tokluZa sahip olacak sekilde dizayn
edilen bir malzemeye uygulanan kaplama islemi ile pargamin; aginmaya, termal

yitklere ve korozyona da direngli hale gelmesi sa§lanmaktadir [S].



Gtiniimiizde tasarimcilar ve kullanicilar igin oldukga zengin bir yelpazeye sahip olan
yiizey iglemleri, uygulanan yiizey islemlerine bagli olarak, althk malzemenin
6zellikleri ti¢ sekilde degistirilebilir. Bunlar:

1. Malzeme yiizeyine degisik metal veya bilegikleri kaplayarak ( PVD, CVD
plazma piiskiirtme gibi yontemlerle metalik, seramik ve organik kaplamalar
gergeklestirmek),

2. Yiizeyin kimyasal bilesimini degistirerek yani farkl: bir elementin diftizyonu
yoluyla altlik malzeme yilizeyinde bilegik olusturarak (borlama, nitriirleme,
karbiirleme, borsilisyumlama ve karbonitriirleme iglemleri gibi),

3. Altlik malzemesinin kendisinden kaynaklanan oksit tabakasim kalinlastirarak
(aliiminyum ve titanyumun anodizasyonu gibi), bagka maddelerle reaksiyona
sokarak (kromatlama ve fosfatlama gibi) [16] veya ylizeyin mikroyapisim
(Inditksiyonla Sertlestirme, Alevle Sertlestirme vb.) degistirerek [17]

gergeklestirilmektedir. Yiizeyin kimyasal bilesimini degistirerek gergeklestirilen
ylizey sertlestirme iglemleri, kati, sivi veya gaz fazindaki elementlerin yiiksek
sicakliklar yardimiyla malzeme yiizeyine yayindmrilmas: esasma dayanir. Degisik
elementlerin, farkl proseslerle metalik yiizeylere yaymdirildig: difiizyon islemleri,
endiistride genis bir kullanim alanma sahiptir. Yiizey islemlerinin en genis uygulama
alam buldugu demir -esash alagimlarda, yiizey modifikasyonu igin kullamlan
diflizyon esasli metotlarin sertlik derinligi ve islem sicakhima baglhh olarak
kiyaslanmas1 Sekil 2.1-a,b’de [18], ylizey modifikasyonu i¢in kullamilan degisik
yontemlerin modifikasyon derinligi/kaplama kalinlif1 ve iglem sicaklifina bagl
olarak kiyaslanmasi ise Sekil 2.1-c,d’de verilmektedir. Belirtilen yontemlerin birgogu
celiklere uygulanrrken bir kismu seramik ve polimerik malzemelere de
uygulanmaktadir [5].

2.2. Borlama iglemi
Ulkemiz, diinya bor rezervlerinin %63’tine sahiptir. Bu rezerv, ticari ve yiiksek

kalitede bor minerallerinden olustugu i¢in Tiirkiye, bor cevheri piyasasinda rakipsiz
konumdadir [8]. Oksit olmayan seramiklerden olan boriirler, tstiin 6zelliklere sahip



olduklarindan bor ve bor bilesikleri lizerine ¢ok sayida ¢alismalar yapilmaktadir.
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Sekil.2.1 (a) Geliklere uygulanan ylizey serlegtire islemlerinde iglem sicakliklarinin ve
(b) Yiizey sertlegtirme iglemlerinde sertlesme derinliklerinin mukayesesi [18].
(c) Cesitli ylzey iglemlerinde iglem sicaklikiarinin ve
(d) Yizey iglemlerinde kaplama kalinhgi/modifikasyon derinliginin kiyaslanmasi [5].

L.I. : lyon implanyasyonu IDK : lyon destekli kaplama

El. Kap.: Elektro kaplama IIDB : lyon 1gin destekli biriktirme
PVD : Fiziksel buhar biriktime =~ PDPVD : Plazma destekli PVD
CVD : Kimyasal buhar biriktirme  Piz.Des.CVD : Plazma destekli CVD



Son yillarda 6zellikle demir esashi alagimlar iizerine termokimyasal ySntemle bor
kaplamalar ilgi odag:1 olmugstur. Boylece kaplanan malzemenin matris 6zellikleri
yaninda, yiizeyinde olusacak bor bilesiklerinin 6zelliklerine bagh olarak yiiksek
aginma, oksidasyon ve korozyon direnci ile iistiin mekanik 6zellikler elde edilmesi
miimkiin olmaktadir.

Bor elementi, periyodik sistemde 3A grubunda yer almakta olup, atom agirlif1 10,81
gram ve atom numarasi 5°tir. Yogunlugu 2,33 g/cm’® olan borun, ergime noktast
2092°C iken kaynama noktasi 2550°C, atom yarigap: 0,46A° ve iyon yarigcap: da
0,23A° olup valans1 +3°tiir. Bor elementi genellikle hem tetragonal ve hegzagonal
kristal yapida, hem de amorf yapida olabilir [10,19]. Amorf yapidaki yogunlugu 2,34
g/cm’ olan bor elementinin sertligi ise 9,3 Mohs’dur [8].

Borlama, Alman Endiistri Standardi DIN 17014’e gore ‘termokimyasal islem yoluyla
is pargasinin yiizeyinin bor atomlariyla zenginlestirilmesi’ olarak tarif edilen termo-
diflizyonal ylizey islemidir. Yani, borlama, termal enerji yoluyla bor atomlarmn ig
pargasinin yiizeyindeki metal latisin igerisine yayinmasi ve orada ana malzemenin

atomlar: ile boriirlerin olugturulmasidir [22,31].

Borlama islemi; yiizey sertlestirilmis gelikler, temperlenmis gelikler, takim ¢elikleri,
paslanmaz gelikler gibi yapisal geliklerle, d6kiim ¢eliklere, Armco demirine, gri ve
sfero d6kme demirlere; sinterlenmis metal tozlarina, celiklere ve karbiirlere; nikel,
kobalt, molibden ve titanyum gibi demirdis1 alagimlara uygulanabilmektedir [22,31].

Genellikle borlama islemi, 700-1050°C sicaklik aralifinda 1-12 saat siirelerde gesitli
borlama ortamlarinda gergeklestirilmektedir. Borlama ortam kati, sivi veya gaz olup
bor kaynagi (BsC, Na,B4O;, HyBg), aktivatér (KBF,;), dolgu malzemesi ve
deoksidanlardan meydana gelmektedir. Burada aktivatérler tabakanin diizenli
biylimesini saglarken, dolgu ve deoksidan malzemeler islem sicakliginda oksijeni
tutarak rediikleyici bir ortam olusturmakta ve ayrica ortamdaki malzemelerin ana
malzemeye yapigmasini Onlemektedirler. Plazma ve akigkan yatakta borlama
islemleri, gaz ortamda borlama teknikleri ic;erisinde yer alirlar. Giintimiizdeki egilim
¢ok bilegenli borlamann kullanimma dogrudur [21,22].
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2.2.1. Borlama igleminin avantajlan

Borlama isleminin en 8nemli karakteristik 6zelligi, elde edilen borlir tabakasmin
cok yiksek sertlik (1450-5000 HV) ve ergime sicakligina sahip olmasidir. Sade
karbonlu ¢elikler lizerinde olusturulan boriir tabakalarmn sertlifi, diger
geleneksel sertlestirme yontemleri olan sementasyon ve nitriirasyona goére gok
daha yiiksektir. Hatta bu sertlik, sertlestirilmig takim geliklerinin ve sert krom
kaplamanin sertliklerinden daha yiiksek, tungsten karbiirtinkine ise egdegerdir.
Bor kaplanmug geliklerin ve diger sert metallerin ylizey sertlikleri Tablo 2.1’ de
verilmektedir [22-25].

Boriir tabakalarinin yiiksek yiizey sertliine ve diisiik siirtiinme katsayisina sahip
olmalar1; adhezif, tribo-oksidasyon (kimyasal), ylizey yorulmast ve abrazif
aginma gibi temel aginma mekanizmalarinin olusumunu Snlemede gok Snemli
fayda saglar. Bu sayede kalip iireticilerinin, pahali ve zor islenen takim gelikleri
yerine, {istelik orijinal malzemeninkinden daha istiin 6zelliklere ve agmnma
direncine sahip olan kolay islenen gelikleri kullanabilmeleri miimkiin olmustur.
Bu ise takim ve kalip dmriinii artird1g1 gibi yaglayici kullammim da azaltir.
Boriir tabakasi, 550-660°C sicakliklarda bile sertligini korumaktadur.

Isil islem uygulanabilen malzemeler performanslarini optimize etmek igin
borlama sonrasi tamamen sertlestirilebilirler.

Borlama, bir is pargasmin sertlestirilmesi istenen segilmis bolgelerine, diizensiz
karmagik sekillere tiniform bir sekilde uygulanabilir.

Soguk yapigma kaynagina egilimi azaltmaktadir.

Borlama iglemi, demir esasli malzemelerin oksitleyici olmayan seyreltik asitlere
kars1 korozyon direncini ve bu malzemelerin erozyon direnglerini artirmaktadir.
Bu 6zellikleri sebebiyle de endiistride yaygin olarak kullamlmaktadir. Borlama
islemi ile, diisiik alasimh geliklerin, H,SO,4, H3PO, ve HCI gibi asitlere karst
direncini artirmak miimkiindiir.

Borlanmig yiizeyler ¢ok yiiksek sicakliklarda (850°C) orta seviyede oksidasyon
direncine ve oldukg¢a yiiksek ergimis metal korozyon direncine sahiptir.
Oksitleyici ve korozif ortamlarda parganin yorulma émriinii artirir.

Borlama yiizeyi, ¢ok hassas bir sekilde parlatilabilir [22,23].
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Tablo 2.1 Borlanmig celiklerin sertlik de§erlerinin diger islemlerle ve sert malzemelerle
karsilagtiriimasi [22].

Malzeme Mikrosertlik
(Kg/mm?’ veya HV)

Borlanmig yumusak gelik 1600
Borlanmig AISI H13 kalip geligi 1800
Borlanmig AISI A2 ¢eligi 1900
Su verilmis ¢elik 900
Su verilmis ve temperlenmis H13 ¢eligi 540-600
Su verilmig ve temperlenmig A2 geligi 630-700
Yiiksek hiz geligi BM 42 900-910
Nitriirlenmis gelik 650-1700
Sementasyonlu diigiik alagimli gelik 650-950
Sert krom kaplama 1000-1200
Sementit karbiirler, WC+Co 1160-1820(30kg)
ALO3+ZrQ, seramikler 1483(30kg)
AlL,O3+TiC+ZrQ, seramikler 1730(30kg)
Sialon seramikler 1768(30kg)
TiN 2000
TiC 3500
SiC 4000
B4C 5000
Elmas ~10000

2.2.2. Borlama isleminin dezavantajlan

Borlama isleminin bu avantajlarinin yam sira bazi sinirlamalart da mevcuttur:

Borlama teknikleri esnek degildirler. Gaz ortaminda sementasyon ve plazma
nitriirasyonu gibi diger termokimyasal yiizey sertlestirme islemlerine gore is¢ilik
ve igletim maliyeti daha yiiksektir. Daha esnek olan gaz karbiirizasyonu ve
plazma nitriirasyonu islemlerinin kisa siirede ve daha kolay gerceklesmesi
borlamaya gore avantajlar saglamaktadir. Buna ragmen; yiiksek sertlik ve kalici
ylksek aginma ve korozyon direncinin arzu edildigi durumlarda borlama iglemi
tercih edilmektedir. Ucuz iy giicii temin edilebilen yerlerde de borlama tercih
edilen bir iglemdir.

Borlamaya tabi tutulan malzemelerde bor tabaka kalinliginin %5-20si oraninda
boyutsal olarak artiy gozlenmektedir. Ornegin, 25um’lik bir tabaka kalinlig,
1,25-6,25um’lik bir biiylimeye neden olmaktadir. Bu kahinlik artigi borlanan

malzemenin cinsine ve borlama sartlarina baghdir. Cok hassas toleranslarla
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caligmak gerektifi zaman, kaplamanin iglenmesi. elmas takimlarla miimkiin
olmaktadir. Ciinkii yiizeyin geleneksel tekniklerle iglenmesi sirasinda kaplama
tabakasinda kirilmalar meydana gelmektedir. Bu da kaplama kalitesinde
bozulmalara ve ¢atlamalara yol agmaktadir.

e Genelde borlanmis alasimhi gelik parcalarin déner temashi yorulma &zellikleri
yiiksek basingl yiizeylerde (2000 N) karbiirizasyon ve nitrasyonla kiyaslandigi
-zaman, ¢ok zayiftrr. Borlamanin bu 6zellii sebebiyle, digli iiretiminde bir
smirlama s6z konusudur.

e Borlama sonrasi 1s1 iglem gorecek olan  geliklerde boriir tabakasmin

dzelliklerinin korunmasi i¢in inert atmosfer veya vakum gerekmektedir [22].
2.3. Borlama Yéntemleri

Borlama islemleri, termokimyasal ve termokimyasal olmayan ySntemler olarak iki
ana gruba aynlmakfadm Bu ydntemlerden en ¢ok kullanilani termokimyasal
yontemlerdir. Termokimyasal bor kaplama ySntemleri sicaklik ve zamanm bir
fonksiyonu olarak bor atomunun metale diflizyonu prensibine dayanmaktadir. Bu
yontemler; kutu borlama, sivi borlama, pasta borlama ve gaz ortamda borlama
seklinde siralanabilir. Termokimyasal olmayan fiziksel buhar biriktirme (PVD),
kimyasal buhar biriktirme (CVD), plazma sprey ve iyon biriktirme gibi yontemler ile
de son yillarda borlama iglemi gergeklestirilebilmektedir [21,22].

2.3.1. Kutu borlama

Kutu borlama, borlanacak malzemenin bor verici ortam olan bir toz karigim
igerisinde belirli sicaklik ve siirelerde bekletilmesiyle gerceklestirilmektedir.
Borlanacak parcanin etrafi yeterli miktarda (yaklagik 10-20mm) borlama tozuyla
kaplanarak iist kisma SiC gibi bir dolgu malzemesi doldurulur ve kapak, hava girigini
miimkiin mertebe engelleyecek sekilde kapatilir (Sekil 2.2). Kutu borlamada ¢ok
farkli bor bilegenleri kullamlabilmektedir. Kutu borlamada kullanilan toz
karisimlarmi meydana getiren bilegenler; kati bor kaynai, akigkanlar ve
aktivatSrlerdir [21,31]. Ticari uygulamalarda genellikle bu toz karigimlan
kullanilarak yapilan kutu borlama tercih edilmektedir. Sementasyona benzeyen bu
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Kapak
‘ Deoksidan

A (EKrit)

Borlama tozu
(EKabor)

Pota (AISI304)

Sekil 2.2 Kutu borlama yénteminde is pargasinin potaya yerlegtiriimesi [31].

yontem; iglem kolaylig1, toz bilegiminin kolayca degistirilebilmesi, faz bilegenlerinin
fazla degisiklife ugramamasi, gerekli cihaz ve donamimin basitlifi ve ekonomik
yonden de ucuz olmasi gibi faktorler dolayisi ile genis bir uygulama alanina sahiptir.
Pota veya kutunun, yiiksek i¢ gerilmeler, ¢atlaklar ve kalkmalara sebebiyet
vermemesi ve yeniden toz ilavesiyle (%20-50) borlamaya devam edilebilmesi
acisindan firin hacminin %60’ gegmemesi tavsiye edilmektedir. Kutu olarak,
alagimsiz ¢elik, paslanmaz c¢elik veya aliimina kutular kullanilabilmektedir.
Homojen bir 1s1 dagilimi i¢in borlanacak pargalarin gekli firma uygun olmali ve
yerlestirme bu durum goz 6hﬁne alinarak yapilmalidir [31]. Kat1 ortam borlamasinda
kullamlan bazi bor kaynaklar1 Tablo 2.2°de, literatiirde rastlanan  kati ortamda
borlama bilegiklerine ait Srnekler ise agagida verilmistir [9,11,25,31,34]:

Tipik borlama toz karisimlarinm bilesimleri (% agirlikga);
e %5 B4C, %90 SiC, %5 KBF4
* %50 B4C,%45 SiC, %5 KBF;
o %85 B4C, %15 Na,CO;
o %95 B4C, %5 Na,B4O7
o %84 B4C, %16 Na,B40,
e Amorf bor (%95-97)
*  %(40-80) B4C +%(20-60)Fe;O;3
o %60 B4C+%5 B,03+%5NaF+%30 Demir oksit
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e %50 Amorf bor+%I1NH,F.HF+%49A1,0;
e %100B,C

e %20 B4C +%5KBF;+%75 Grafit

¢ %95 Amorf bor, %5 KBF,

Yaygin olarak kullamlan bor kaynaklari; bor karbiir (B4C), ferrobor ve amorf bordur.
Ferroborwve amorf bor ¢ok iyi bor kaynaklar1 olup kalin boriir tabakas: olustururlar.
Akigkan olarak SiC ve ALO;, aktivator olarak NaBF,, KBF,, (NH4);BFs, NH4Cl,
Na,CO;, BaF, ve Na,B40; kullanilmaktadir. Amorf bor oldukga pahali olup yaklagik
fiat1 250 DM/kg’dir. Ferro borun fiat1 ise 7 DM/kg olsa bile ne ticari miktarlarda, ne
de yeterli safiyette iiretilmemektedir. Endiistriyel uygulamalar i¢in sadece bor karbiir
kullamlmakta olup fiyat1 hem nisbeten daha ucuzdur (40 DM/kg), hem de kalitesinde
bir degisim s6z konusu degildir. Borlama iglemi, uygun bir toz kangsim ile
yapilabilecegi gibi degisik ticari toz karisimlar: (Tablo 2.3) ile de yapilabilmektedir
[21,22,39].

Tablo 2.2 Kati ortamda borlama igleminde kullanilan bazi bor kaynakian [31].

Malzeme Formiilii Molekdil Teorik Bor Ergime Sicaklit

% Orani (%) (°C)
Amorf Bor B 10,82 95-97 2050
Ferro Bor Fe-B - 17-19 -
Borkarbiir B,C 55,29 77,28 2450
*Atom agirhigi

Kutu borlamada kullamlan pota, borlama iglemi boyunca bor kaynaginin kaybmi
Onlemek i¢in kaplanarak tiim malzemeler doldurulduktan sonra agiz kismu demir
curufu veya oksitlenmeyi Onleyecek bir madde ile kapatilmaktadir. Hazwlanan
kutular, islem sicakligina getirilmis firma yerlestirilir. Islem sicaklif: borlanacak
malzemeye bagli olarak 840-1050°C arasinda, borlama siiresi ise 1-8 saat arasinda
segilmektedir. Islem stireleri; sicakligin yamnda, kullamlan borlama ortammin ne
kadar reaktif olduuna da baghdir.

Kat:1 ortam bilesiklerinden, metale bor transferi mekanizmasmin tam olarak
agiklanamamig olmasina ramen, gaz fazi  reaksiyonlarmin &nemli oldugu
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bildirilmigtir. %350 (amorf)B + %1 NH4F.HF + %49 ALO; bilesimindeki bir toz
karigimu ile yapilan kutu borlama igleminde, kutu igerisinde agagidaki reaksiyonlarin
meydana geldigi varsayilmaktadir [25]:

3NHLF.HF g +2Bg =>2BF3(g +3NHsg +3Hag @2.1)
2BFs g +4Feq =2Fe;B +3Faq) (2.2)
2Fe;Bg) +2BFs(g =4FeBg +3Fa) 2.3)
NHs(g) +Ha(g) +F2() =>NH4F.HF g (2.4)

Tablo 2.3 EKabor borlama iriinleri [21}].

Tip Tane Boyutu|  Yoguniuk Ozellik
(pm)  |Kompakt, gricm’

EKabor 1 <150 1,80 Yiizey kalitesi en yiiksek tabaka icgin; pargal
yiizeyine yapismaya egilimli

EKabor 2 < 850 1,50 Miikemmel yiizey kalitesi; islem sonrasi
pargadan kolaylikla aynlma

EKabor 3 < 1,400 0,95 Cok iyi yiizey kalitesi, iglem sonrasindaki toz
akicilif hala iyidir

EKabor HM <150 0,95-150 |[Cok iyi yiizey kalitesi; sert metal, kiigiik delik]
e kalin tabakalar igin

EXKabor WB 220-350 0,95 Oksijensiz gaz atmosferde, akigkan yatakta

; borlama icin

EKabor Pasta - 1,90 Daldirma, firga ile siirme ve piiskiirtme ile
uygulanabilir, inert gaz altinda ¢aligiimali

EKrit <420 1,55 Ortii malzemesi, borlama siiresince toz borlama
iiriinlerine oksijen s1zmasint fnler

Goeuriot ve arkadaglan [35], ‘Boridif® olarak isimlendirdikleri 6zel bir borlama
iglemi geligtirmigler ve aktivé.tt')r olarak KBF, yerine BF; ve SiC’iin kullamlmasini
onermiglerdir. Boylece tek fazli Fe;B tabakasinin elde edilmesinin kolaylagtifim
iddia etmiglerdir. Cift fazli boriir tabakasi catlamaya ve dafilmaya oldukga
egilimlidir. Bunun sebebi ise bu iki boriir fazinin i¢ gerilmelerindeki farkliliktir. Fe,B
fazinda basma gerilmesi, FeB fazinda ise ¢cekme gerilmesi hakimdir. Ticari borlama
tozlarinin kullanimiyla %100 tek fazli boriir tabakas: elde edilmesinin, 6zellikle
yiiksek alagimh gelikler igin miimkiin olmadif: belirtilmigtir [31]. Fakat Fichtl [39],
diisiik denilebilecek sicakliklarda (~800°C) ve kisa iglem siirelerinde ( max.2-3 saat),
FeB faz1 icermeyen yaklagik 40pum kalinhiga kadar tek fazli boriir tabakas1 meydana
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getirilebildigini, daha kalin tabakalarda ise tabakamin %50’den fazlasinin FeB
fazindan meydana gelmesinin kaginilmaz oldugunu ifade etmektedir.

Altlik malzemenin borlanmasmndaki borlama sicaklig1 ve siiresi ile 1sitma hiz1 6nemli
rol oynar. Ozellikle 700-800°C arasindaki bolge ¢ok dnemlidir. Ciinkii, alagimsiz ve
diisiik alasiml ¢eliklerde bile bor atomlarinin difiizyon hiz1 800°C’nin yukarisindaki
sicakliklarda teknik olarak kullamlabilecek bortir tabakasinin tiretimi i¢in yeterli bir
bliyiikliige ancak erigir. Diger taraftan, 700°C’nin {lizerinde termokimyasal
reaksiyonlar tarafindan iretilen aktif borun konsantrasyonu siirekli bir sekilde
artmaktadir. Bu nedenle, hizli 1sitma ile bu sicaklik arahmin yukarisina hizli bir
sekilde gecilmedikge, bor atomlar1 par¢a ylizeyinde birikecek ve FeB fazinin
olusumunu saglayacaktir. Ince tabakalarda bazi problemler olusturan bu FeB faz1 ise
borlamanin daha ileri sathalarinda giderilemeyecektir. Termal iletkenlifinin kot
olmasindan dolayi, gerekenden daha fazla miktarda toz kullanimi bu sebeple tavsiye
edilmemektedir [39]. Tablo 2.4’de toz karnisgimindaki B4C igeriginin farkli yapidaki
celiklerde boriir tabakasinin olusumuna etkisi goriilmektedir. B4C miktar1 % 2,5’
diigtirlilerek FeB faz1 ihtiva etmeyen boriir tabakasi elde edilebilir. Bu ydntem,
yiiksek alagiml geliklerde ayni 6lgiide basaril: sonuglar vermemektedir [36].

Tablo 2.4 Borlama tozundaki B4C miktarinin cesitli celiklerde, bortir tabakasinda FeB fazi
olusumuna etkisi (900°C’de 5 saat borlanmig)[36].

Celik % B4C

2,5 5 75 10
C15 | [-H | [
C45 — — —H. 1
42CrMo4 — —m i (| ]
61C1SiV5 [ — [— C [ ]
C100 — [— ] C ]
100Cr6 | — e I I |
145Cr6 W Ol B B ||
X40Cr13 L B IR T [
18/8 Paslanmaz | ] [ [ ]
—1 | - [ ]

FeB fazm  Yalnizca kgelerde Dig gSriiniimiinde FeB, tabaka ylizeyini  Tabaka ylizeyi tamamen
olugmamig FeB olugmusg FeB var tam Srtememiy FeB ile kaplanmig
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2.3.1.1. Akigskan yatakta borlama

Kat:1 ortamda borlamanin bir versiyonu olan akigkan yatakta borlama ySnteminde,
akici1 ortam olarak ©6zel borlama tozu (EKabor WB gibi) kullaniir. Bu toz,
oksijensiz gaz (6rn. No/H; karigimi) ile akici hale gelmektedir. Bu prosesin sahip
oldugu baz: avantajlar sunlardir:

e Islem sicakligmna hizh istma ve daha kisa siireli islem go6recek parcalari
dogrudan disariya alabilme miimkiindir.

e Borlanan parga ve hareketli partikiiller arasindaki ¢ok yliksek 1s1 transfer hizi
sebebiyle miikkemmel termal kararhilia sahiptir.

o Siirekli ve otomatik ¢aliyma imkani vardw. Borlanacak parcalar aralikli bir
sekilde sarj edilebilir ve firindan disar1 alinabilir.

e Borlama sonrasinda pargaya dogrudan su verilebilir. Bu ise borlama ve su verme
islemlerini tek bir isleme indirgeme demektir.

e Kitlesel iiretilmis pargalarin islemlerinde zaman ve enerji tasarrufu saglar.
2.3.1.2. Cok bilesenli borlama

Cok bilesenli borlama, bor elementi yaninda, aliiminyum, krom, silisyum, vanadyum
ve titanyum gibi metalik elementlerden bir veya birkaginin, gelik yiizeyine aym anda
veya birbiri ardina yayindirilmasi esasina dayanan termokimyasal bir islemdir. Kat1
ortamda yapilabildigi gibi siv1 boraks ortaminda da yapilabilmektedir. Cok bilesenli
borlama, genellikle iki kademeli bir iglem olarak, 850-1050°C sicaklik araliginda
gergeklestirilmektedir. Ilk asamada borlama iglemi, geleneksel yontemlerden biriyle
yapilmaktadir ve daha ¢ok kutu borlama tercih edilmektedir. FeB fazinin olusumu iyi
sonuglar vermekte ve 30um civarindaki kaplamalar yeterli olmaktadir. Ikinci
asamada, elementin tabakaya difiizyonu gergeklestirilmektedir. Kutu borlama
sirasinda olusan sinterlesmeyi Onlemek igin ortamdan Ar veya H, gaz
gecirilmektedir. Cok bilegenli borlama; bor-aliiminyumlama, bor-silisyumlama, bor-
kromlama, bor-krom-titanyumlama, bor-krom-vanadyumlama ve bor-
vanadyumlama seklinde alt1 gruba ayrilmaktadir [22,26].
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Bor-silisyumlama ile islem goren pargalann yorulmali korozyon direnglerinde artig
saglanirken, bor-aliminyumlama ile rutubetli ortamlarda daha iyi korozyon ve
aginma direncine sahip pargalar elde edilmektedir. DIN Ck 45 ¢eliginin; orijinal,
borlanmig ve bor-aliminyumlanmug durumdaki asinma hizlannin sicaklikla
degigimi Sekil 2.3°de verilmigtir {27]. Bor-kromlama iglemi ile, bor-aliminyumla
islemindekinden daha yiiksek oksidasyon direncine ve geleneksel borlamadakinden
daha iyi korozyon ve yorulmali korozyon direncine ulagilmaktadir. Bor-kromlanmg
parcalarin 1s1l islemleri, bu sebepten dolay: kontrollii atmosfer gerektirmeksizin
yapilabilmektedir. Bor-krom-titanyumlama islemi sonrasinda parga yiizeyinde 5000
ke/mm? sertlik degerine sahip titanyum boriir tabakasi olusmakta, bu da gok yitksek
abrazif aginma ve korozyon direnci saglamaktadir. Bor-vanadyumlama ve bor-krom-
vanadyumlama igleminde sertligi 3000 kg/mm® olmasina ragmen oldukca siinek
tabakalar elde edildiginden, bu islem, darbeli yiiklemelere maruz kalacak olan

pargalara uygulanabilmektedir [26].
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F pf
P —©-— Boraliminyumlanmig
[ —&— Borlanmi ] !
~ 200 —&— Orijinal ¥ / "
' |
a ;
E
o 150 A ’l
g - I
> |
N 100 i ‘,
O
£ |
£ [ !
< 50 |
| W
0 [ 1 1 I 1 L
400 500 600 700 800 900 1000 1100

Sicakiik, °C

Sekil 2.3 Cesitli ylizey islemlerine ugratilmis Ck 45 ¢eliinde aginma hizlannin sicaklikla
degisimi [27].

2.3.2 Pasta borlama

Pasta borlama, kutu borlamanin zor ve daha pahali oldugu veya fazla zaman kaybinin
oldugu durumlarda kullamlan bir y6ntemdir. Pastalarla yapilan kismi borlama
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igslemleri, son zamanlarda yayginlagmaktadir [21,36]. Karmagik sekilli veya kitlesel
iiretilmig pargalarin tamamen veya kismen seri bir gekilde borlanmasi, borlama
pastast ile yapilabilir. Bu proseste %45 B4C (200-400 mesh aras1) ve %55 kriyolit
(Na3AlF, fluks ilaveli [37] ) veya geleneksel borlama toz kangimi B4C + SiC +
KBF, iyi bir baglayici ajan ile (Biitil asetatta ¢6ziinmiig nitroseliiloz, metil selitlozun
sulu ¢ozeltisi veya hidrolize edilmis etil silikat) uygulanmaktadir. Hazirlanan
borlayici kangim yani pasta, malzemenin yiizeyine puskiirtillerek 1-2mm civannda
tabaka olusturulmakta ve kurutulmaktadir, Islem, demir esash malzemelere
geleneksel finnlarda 800-1000°C sicaklik aralifinda 5 saat siireyle uygulanmaktadir.
Bu islemde koruyucu atmosfer olarak Argon, NHjs, veya N, kullamlmaktadir.
Borlayici iiriiniin davranigi, gaz 6zellikleri tarafindan biiyiik oranda etkilenir. Argon
en iyi sonucu verse de NH; de kullamlabilir. Endotermik veya CO ihtiva eden gazlar
kullanilamazlar. Pasta borlama igleminde 1000°C’de 20 dakika siire sonunda 50um
kaplama kalinlig1 elde edilebilmektedir. Biiyiik parcalarin veya segilmis alanlarin
borlanmasi i¢gin oldukga elveriglidir [22].

2.3.3 Sivi borlama

Bu yontemde borlama banyosu sivi haldedir. Borlama iglemi 670-1000°C sicaklik
araliginda gergeklestirilmektedir. Sivi ortamda borlama, elektrolitik siv1 borlama ve
elektrolizle sivi borlama olarak iki ana grupta toplanmaktadir. Bu proses bir ¢ok
dezavantaja sahiptir. Bunlar:

e Borlama sonrasinda par¢a yiizeyinde tuz kalintilan ve reaksiyona girmeyen bor
vardir. Bunlarin giderilmesi zaman ve para kaybina yol agar.

e Borlamanin basanili olabilmesi, borlama sirasinda banyo vizkozitesinin
artmamasna baglidir. Bu sebeple sivi banyoya tuz ilavesi yapilmaktadir ki bu da
maliyeti yiikseltir.

o Korozif ortamlara dayanikli firinlara ihtiyag vardir.

Demir esashi malzemelerin elektrolitik sivi borlama iglemi, 900-950°C sicakhik
araliginda gergeklestirilmektedir. Borlama islemi aym1 zamanda, %55 boraks, %40-
50 ferro-bor ve %4-5 ferro-aliminyum ilavesiyle de yapilmaktadir. Nikel
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alagimlarin borlanmasinda, @ KBF4KF tuz banyosu, 670°C ‘nin altindaki
uygulamalarda 75:25 oraminda kullanilarak istenen kalinhkta bor tabakasi elde
edilebilmektedir {22]. Aym zamanda daha yiiksek sicakliklarda demir esash
malzemeler i¢in de iyi sonuglar saglanmaktadir. %55 boraks, %45 B4C kangimi ve
1:1 oraninda NaCl ve BaCl, kullamlarak ¢ok yiiksek tabaka kalinliklari elde
edilmektedir. Siv1 borlama ayrica, boraks, ferro-silis, borik asit ve sodyum siilfat
(Na;S0,) esash tuz banyolarinda da gergeklestirilmektedir [9,22,28,29] .

Tuz banyosunda elektrolizle borlama igleminde, katot olarak borlanacak demir esasl
malzeme, anot olarak grafit elektrot ve elektrolit olarak ise boraks (Na;B;O7)
kullanilmaktadir. Borlama iglemi, 900-950°C sicaklik aralifinda 4-6 saat siire ile
0,15-0,20 A/cm® akim altinda gergeklestirilmektedir [22,28,29]. Parganin her
tarafinda homojen bir kaplama tabaka kalinlifi elde edebilmek igin elektroliz
sirasinda par¢a dondiriilmektedir. Diigiik alagiml geliklerde ¢ok ince kaplamalarin
elde edilmesinde, yiiksek akim yogunlugu kullamlarak ¢ok kisa siirelerde borlama
yeterli olmaktadir. Alasimhi geliklerde ise kalin kaplama tabakalarimin elde edilmesi
i¢in digik akim yogunlugu ve uzun siirelerde borlama islemi gerekmektedir [22].
Yapilan aragtirmalarda boriir tabaka kalinliginin borlama siiresi, borlama sicakligi ve
akim yogunlugundaki artiga bagli olarak arttifn gozlenmigtir. Ancak, tabakanin
yapisal karakteri bu durumdan etkilenmemektedir [28]. Elektrolizle sivi borlama
iglemi sirasinda, ergimiy haldeki tetraborat, borik asit ve elementel oksijene

doniigmektedir (Egsitlik 2.5). Elektroliz banyosunda su reaksiyonlar cereyan

etmektedir:
B4O;+2¢ ——— 2B,05 +1/20; 2.5
6Na + B,03 —— 3Na,0 +2B (2.6)

Bu durumda katoda yakin bélgede bol miktarda bor olugturulmaktadir. Benzer
sekilde iyi sonuglar veren elektrolit bilegikleri agafida verilmektedir [31,32]:

e KBF-LiF-NaF-KF karigtmi 600-900°C arasinda,
e 20KF-30NaF-50LiF-0.7BF,, 800-900°C arasinda (%mol) 90N,-10H, ortaminda,
¢ 9:1 (KF-LiF) - KBF; karigim: argon atmosferinde,
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e KBF;-NaCl karigimi 650°C’de
e 90 (30LiF + 70KF) - 10KBF, karisim1 700-850°C’de,
e 80Na,B40; - 20NaCl, 800-900°C’de.

2.3.4 Gaz borlama

Gaz borlama isleminde kullamlan bor tagiyabilen gazlar, bor halojenler veya bor
hidriirlerdir. Gaz borlamada en ¢ok kullanilan ortamlar agagida verilmektedir:

e Diborane (BHg)-H, karigimi,
e Bor halid-H,/veya (75:25 N,-H,) gaz karisgimu,
e (CHj;)3B ve (C,Hs)sB gibi organik bor bilegikleri.

Gaz fazinda borlama iglemi kompleks ekipmanlar gerektirmektedir. Halbuki proses
kendi icerisinde oldukga basittir. Fakat dezavantajhi oldugu iki durum vardir [22]:

1. Son derece tehlikeli olan hidrojen siyaniiriin (priisik asit) zehirlilik sinmr1 10
ppm iken diboranin zehirlilik sinir1 0,1 ppm’den diigiiktiir.
2. Hidrojen ile seyreltilse bile diboran olduk¢a pahalidir.

(B2H¢)-H, kangimi, zehirli ve patlayici olma ozellikleri sebebiyle ticari olarak
kullamlmamaktadir. Organik malzemeler kullanildig1 takdirde boriir ve karbiir
bilesikleri birlikte olugmaktadir. BBr3, ¢ok pahali ve suyla olan kuvvetli reaksiyonu
ayrica yliksek sicaklikta kararhlifmm ayarlanmasi i¢in BFs’e ihtiyag duyulmas:
sebebiyle kullanim agisindan tercih edilmemektedir. Gaz borlama islemi i¢in en g¢ok
BCl; tercih edilmektedir. Parga gaz borlamaya tabi tutulacagi zaman 1:15 BChL+H;
gaz karigiminda 700-950°C arasinda ve 67 KPa basing altinda (0.67 bar)
borlanmaktadir. Son galigmalar, H, yerine 75:25 oraninda N,:H, kullaniimasiyla FeB
fazinin azaldigimi ve daha iyi kalitede tabakalarin elde edildigini gdstermistir. Bu
islem titanyum ve alagimlarina da uygulanabilmektedir [22,38].



22

2.4. Borlanabilen Malzemeler ve Boriirlerin Genel Ozellikleri

Endiistriyel olarak borlama iglemi, ¢ok genis bir yelpazedeki demir esasl: alagimlarin
hemen hepsine ve bazi demir digi alagimlara uygulanmaktadir. Sade karbonlu,
paslanmaz ve takim ¢elikleri gibi yapisal geliklere, dokiim geliklere, Armco demire
(ticari saflikta), gri ve kiiresel grafitli dokme demirlere, sinterlenmis demir ve
geliklere uygulanabilmektedir. Buna ilaveten, nikel, kobalt, molibden, titanyum,
krom, mangan ve tantalyum gibi demir disi metal ve alasimlarina, bazi seramiklere
de uygulanmaktadir [22,31]. Althk malzemenin uygunluguna gére borlama iglemi
800-1050 °C sicaklik aralifinda yapilabilir. Fakat gri dkme demir ve sert metallerde
bu kadar yiiksek sicakliklara gikilamaz. Gri dskme demirlerin borlanmas: 850-880°C
sicaklik arahifinda gergeklestirilir. Ciinkii steadit otektigi iceren gri dokme demir,
950°Cde ergimeye baglayacak ve bunun sonucunda ise ig pargasinin yiizeyi deforme
olacaktir [21]. Sert metaller igin tavsiye edilen sicaklik ise en fazla 900°C
civarindadir. Daha yiiksek sicakliklarda althk malzemenin borlanmasinin yaninda
wolfram karbiir partikiillerinin veya mevcut diger sert karbiirlerin de pargalanip
bortirlere doniigmesi miimkiindiir [21]. Aliminyum, ¢inko ve magnezyum alagimlan

diisiik ergime sicakliklarindan dolay: borlanamayan alasimlardir [31].

Borlama igleminin ostenit fazinda gergeklesmesi sebebiyle havada sertlesen gelikler,
borlama sonrasinda aninda sertlik kazamirlar. Suda sertlesen pargalar boriir
tabakasinin termal soka maruz kalmas: sebebiyle su verilmesi gerekli oldugu
durumlarda borlanmazlar. Benzer gekilde kiikirtlii ve kursunlu gelikler yiizeyde
catlak olusturma egilimleri, nitriirlenmig gelikler ise gatlak hassasiyétleri sebebiyle
borlama islemine tabi tutulmamaktadir [22,23,31]. Tablo 2.5’de toz ortamda
borlanan bazi malzemelerin borlama sicakliklan ve elde edilebilecek optimum tabaka

kalnliklar: verilmigtir [27].

Aliiminyum iceren geliklerin (mesela nitriirleme ¢eligi 34CrAINi7, malzeme no:
1.8550) borlanmas:i tavsiye edilmemektedir. Igerisinde agirlikga ~%1’den fazla
silisyum bulunan gelikler kalin boriir tabakasi i¢in uygun olmayan malzemelerdir. Bu
malzemelerdeki aliminyum ve silisyum, bor atomlarinin difiizyonu sirasinda

yiizeyden igerilere dogru itilirler. Difiizyon bélgesinde Fe;B fazinin altinda ferritik
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bir bélgenin olusumuna yol agarlar. Bunun sonucu olarak son derece sert boriir
tabakasinin altinda orijinal althk malzemeden daha yumugak bir tabaka yer alacaktir.
Eger is pargasi, oldukga yiiksek gerilmelere maruz kalirsa, sert boriir tabakas: bunu
yumusak ferrit bolgesine iletecek ve boriir tabakasinin pargalanmasina (yumurta
kabugu etkisi) yol agacaktir [22,39].

Tablo 2.5 Toz ortamda borlanan bazs malzemelerin borlama sicakliklan ve elde edilebilecek
optimum tabaka kahinliklan [27].

Malzeme DIN AISI | Borlama sicakhig: | Tabaka Kalinligt
No O (um)
1.0037 St 37-2 ' 900 - 1000 50 - 500
1.0050 St 50-2 900 - 1000 50 - 500
1.1141 Ck 15 1020 900 — 1000 50 -500
1.1191 Ck 45 1042 900 - 950 40 - 200
1.7131 16 MnCr 5 5115 880 - 950 40 - 200
1.8159 [50CrV 4 6152 880 - 900 15-150
1.8519 |31 CrMoV 7 880 - 900 15150
1.4541 X10 CrNiTi 18 10 880 - 980 20-60
1.4571 X10 CrNiMoTi 18 10 880 - 980 20-60
1.2080 X210Cr1i2 D3 940 - 980 40 -80
1.2162 21 MnCr 5 880 - 950 40 -200
12312 |40 CrMnMoS 8 6 880 40 - 120
1.2316 X 35CrMo 17 1010 - 1030 40- 100
12379 |X155CrVMo 121 D2 1020 - 1050 40 - 80
12436 |{X210CrW 12 D6 940 ~ 980 40 - 80
1.2764 | X 19 NiCrMo 4 880 - 920 40 - 150
1.2787 X 22 CIN1 17 950 20-60
1.2842 90 MnCrV 8 02 880 —- 900 40 - 150
GGL 25 850 40 -200
GGG 60 850 40 - 200
Sert Metal G1.20 Max. 880 10-30

Titanyum ve alagimlarinin borlanmasi, 1000-1200°C sicaklik araliginda, kutu
borlama yontemi ile yiiksek vakumda (0,0013 Pa veya 10 torr) ve yiiksek saflikta
argon kullanilarak oksijensiz amorf bor ortaminda; gaz borlama yonteminde ise Ha-
BCl-Ar gaz kanigiminda yapilmaktadir.  Titanyumun borlanmasi  sonucunda,
asinmaya karsi olduk¢a dayanikli, %18 bor agirlik yiizdesi ile TiB, %30-31 bor
agirlik yiizdesi ile TiB; ve Ti3B4olugsmaktadir [36,41].

Kobalt ve nikel gibi metaller ve alagimlar ile bu elementleri ihtiva eden sert metaller
borlanabilen malzemelerdir. Kobalt ve nikel esaslt WC ve TiC gibi karbiirler ¢ok sert
ve yiiksek ergime sicaklifina sahip olmalarina karsihk, nemli atmosferik sartlarda,
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oksidasyon dayammlar diigiiktiir. Bunu 6nlemek i¢in borlama uygulanabilir. Nikel
ve kobalt gibi yumusak metallerin borlanmas: ile sinterlenmig karbiirlerin aginma
direngleri yiikseltilebilir [22,23]. Ancak, tatmin edici bir sonug alabilmek i¢in kobalt
veya nikel orani, hacimce %6’dan yiiksek olmalidir [36,39].

Bakir atomlari, bor atomlarmin difiizyonuna engel oldugu igin bakir veya bakir
alagimlari borlanmaya uygun degildirler. Fakat bolgesel borlama isleminde
borlanmayacak kistmlarin maskelenmesinde kendinden yapisan ince film veya sac
olarak kullanulirlar. Islem sicakligi 950°C’nin {izerine ¢ikarsa, EKabor bilegimindeki
bilesikler ile bakir arasinda otektik reaksiyonu sonucu ergime meydana gelir. Bakir
ile korunan pargalarin borlanmasinda bu yiizden 930°C’nin yukansina
¢ikilmamalidir. Tablo 2.6’da gesitli altlik malzemelerin borlanmas: sirasinda olusan

boriirlerin ergime sicakliklan ve mikrosertlik degerleri verilmektedir [22,39].

Tablo 2.6. Cesitli althk malzemelerinin borlanmas! sirasinda olusan farkli borr fazlarinin
ergime noktalar ve mikrosertlik degerieri [22].

Althk Boriir Tabaka Sertligi Ergime Sicakhi
Malzeme Tabakasmdaki (HV veya
Siirekli Faz Kg/mm?) °C °F
Fe FeB 1900-2100 1390 2535
Fe,B 1800-2000
Co CoB 1850
Co,B 1500-1600
Co,B 700-800
Co-27.5Cr CoB 2200 (100gr)
Co,B ~1550 (100gr)
CosB(D) 700-800
Ni Ni,B, 1600
NiB 1500
Ni;B 900
inco 100 1700 (200gr)
Mo Mo,B 1660 2000 3630
MoB, 2330 ~2100 ~3810
Mo,Bs 2400-2700 2100 3810
W W.Bs 2600 2300 4170
Ti TiB 2500 ~1900 ~3450
TiB, 3370 2980 5395
Ti-6A1-4V TiB
TiB, 3000 (100gr)
Nb NbB, 2200 3050 5520
NbB,
Ta Ta,B 3200-3500 | 5790-6330
TaB, 2500 3200 5790
Hf HfB, 2900 3250 5880
Zr Z1B, 2250 3040 5500
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Alasim elementleri boriir tabakasi igerisinde kat1 eriyik boriirleri olugturdugu igin
boriir tabakasimin sertliini arttinr [22]. Titanyum, nikel ve kobalt gibi alagim
elementlerinin ilavesi, boriir tabakasimin biiyiimesini yavaglatip, yiiksek bor
konsantrasyonuna sahip boriirlerin olugpumuna sebebiyet vererek ¢ok fazli, daha
kaliteli borlir tabakalan meydana getirirler (Mesela, titanyumda TiB; fazinin
meydana gelmesi gibi). Kobalt ve titanyumun borlanmasinda meydana gelen boriir
tabakasi kolonsal degil oldukga iiniform diiz bir yapidadir [22,42].

2.4.1. Boriirlerin ozellikleri

Bor, periyodik tabloda bir ¢ok elementle bilegik olugturmaktadir. Boriir bilesiklerinin
cogu kuvvetli kovalent bag yapisina sahip olduklarindan ergime sicaklik dereceleri,
elastisite modulleri ve sertlikleri oldukga yiiksektir. Boriirlerin olusumu, biiyiik
olgiide bilesik yaptigi atomla arasindaki atomik boyut faktériine ve elektrokimyasal
etkiye baglhidir. Diger seramik bilegiklere gore boriirlerin termal genlesme katsayilan
orta seviyelerde, 1s1 iletkenlik katsayilar1 ve termal gok direngleri ise oldukga yiiksek
seviyelerdedir. Boriirlerin ¢ogunun elektriksel direngleri, 5-80 puQ2-cm arallginda
olup, diger seramik bilesiklere gore iyi elektriksel iletkenlige sahiptirler. Kristal
yapilan ve latis parametreleri benzer olan boriirler kati eriyik olugturabilirler.
Boriirlerin kimyasal direngleri, birgok seramife nazaran oldukg¢a yiiksektir. Tablo

2.7°de bazi metal boriirlerin 6zellikleri verilmektedir [42].
2.4.2. Fe-B ikili denge diyagrami

Periyodik tablonun IITA grubunda yer alan bor elementinin atom numaras: 5 ve atom
agirlig 10.81 gram’dir. Borun atom yangapy, 0.46A° ve ergime sicaklii 2092°C’dir.
Bor elementinin valans: +3, iyon yarigapt 0.23A°’dur. Bor elementi, rombohedral
kristal yapisina sahip olup latis parametreleri sirastyla a=1.093nm ve ¢=2.381nm *dir
[43]. Bor, amorf yapida da olabilmektedir [19,20].

Bir alagimda kat1 eriyik olugum sartlani arasinda en 6nemli olami, atomik boyut
faktoriidiir [44] . Bor elementi a-Fe’de atom gapina bagh olarak hem arayer hem de

yeralan konumunda bulunabilmektedir. Fe-B sisteminde borun atom yarigapinin
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Tablo 2.7 Cesitli metal boriirlerin bazi dzellikleri [42].

Bordr | Kristal | Teorik | Ergim. | Termal Genlesme Termal Sertlik | Elastik | Elektrik
Yapt |Yogun. | Sicak. (1061 K) letkenlik (GPa) | Modadl | Direnci

(grrem) | (°C) (W/m.K) (GPa) [(10°Q.cm)
CosB | Ortog. | 8,13 | 1110 . 17 11,3 . 28
Co:B | Tetra. | 8,05 | 1260 " 14 11,3 . 33
CoB | Ortog. | 7,32 . . 17 11.3 . 76
CraB | Ortog. | 6,58 | 1870 | 14,2 (27-1027°C)| 10,9 (20°C) 13,2 . 107
CrB | Tetra. | 6,14 .. 112,3(27-1027°C)| 20,1 (20°C) 11,8 . 46
FeB | Tetra. | 7,34 | 1410 | 8.9 (20-800°C) 174 13,1-17,7] 284 38
FeB | Ortor. | 6,73 | 1650 |~12 (400-1000°C)| 12(20°C) |16,2-186] 343 80
MnB | Tetra. | 7,18 | 1580 . 6,6 17,7 - 40
MnB | Ortog. | 6,36 | 1890 . 7,7 20,1 . 57
MooB | Tetra. | 9,23 | 2280 | 5 (25-500 °C) . 24,5 .- 40

MoB2 | Hegz. | 7,99 | 2375 | 7,7 (300-900°C) N 11,8 N 25
Mo2Bs| Ortog. | 7,45 | 2140 | 8,6 (27-1027°C) | ~ 50 (20°C) | 23 672 26

NbB | Ortog. | 7,57 | 2917 | 12,9 (27-1027°C)| 15,6 (27°C) 21,6 . 40
NbB; | Hegz. | 7,00 | 3036 | 8(27-1027°C) ]23,5(1027°C)| 25,5 637 26
NisB | Ortog. | 8,20 | 1175 . 41,8 11,7 . 21
Ni:B | Tetra. | 8,05 | 1225 .- 54,8 14 . 14
NiB | Ortog. | 7,17 | 1590 . 21,9 15,2 e 50
TiB | Ortog. | 4,56 | 2190 . . 22,7 " 40
TiB2 | Hegz. | 4,52 | 3225 - 64,4 (27°C) | 33-25,5 | 551 9
VB | Ortog. { 5,60 | 2570 o A . . 35
VB2 | Hegz. | 5,07 | 2742 | 7,6 (27-1027°C) | 42,3 (27°C) |20,6-27,5| 268 23
W2B | Tetra. | 17,09 | 2670 6,7 . 23,7
WB | Ortog. 2665 |~ 6,9 (20-2205°C) 36,3

W.Bs | Ortog. | 13,17 | 2365 | 7,8 (27-1027°C) | ~52(20°C) | 26,1 775 22
ZrB; | Hegz. | 6,10 | 3245 | 55,9 (27-1027°C)| 57,9 (27°C) |22,1-17,9 [343-500 10
Ortog.: Ortogonal, Hegz.: Hegzagonal, Tetra.: Tetragonal, Ortor.: Ortorombik

demirin atom yarigapindan 2,69 kat daha kiigiikk olmasi, bu elementle kati eriyik
yapma imkam saglamaktadir (Sekil 2.4). Bor difiizyonu igin gerekli aktivasyon
enerjisi 62 kcal(mol olarak tespit edilmigtir [45-47,49]. Fe-B ikili denge
diyagraminin o-Fe fazina yakin bolgesi, son yillarda birgok kez degisiklige ugrams,
fakat yapilan son galigmalarda, borun a-Fe ve y-Fe fazlan igerisinde agrlikga %0.5B
kadar ¢oziindiigu tespit edilmisg, 3-Fe fazi icerisindeki ¢oziiniirliidii ise tam olarak
tespit edilememigtir [46].

Denge diyagramindan demir ile bor arasinda Fe,B (agirlik¢a %8.83 B) ve FeB
(agirhkga %1623 B) bilesikleri olugmaktadir. Otektik reaksiyon bor iyon
difizyonunun hakim oldugfu y-Fe tane simrlarinda ve/veya Fe,B, Fe;(C,B) ‘de
baslamaktadir. Otektifin yapisi ve oOzellikleri, bilesimin yamnda stvi tabakammn
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soguma hizina da baghdur. Yiiksek soguma hizinda ince mikroyap, yiiksek sertlik ve
tokluk elde edilmektedir. Cesitli aragtirmacilar tarafindan, Fe,B fazinmn ergime
sicakliginin 1389-1410°C arasinda ve FeB fazinin ise 1550-1657°C arasinda oldugu
belirtilmektedir [46]. Kubaschewski ise Fe,B’nin, peritektik reaksiyon sonucu
1407°C’de meydana geldigini ifade etmektedir [48].

2300
2100 1 2092°C
St
1600 1
— 17001
O
= 15001\ (6F¢
= 2 325
S 1300-
€3}
1100 ~17 o m
(YFe) A 2
900 1
(cFe)
?00 + + o + + + + -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fe

% B (Atomik) — B

Sekil 2.4 Fe-B ikili denge diyagrami [45-47].
2.4.3. Boriir tabakasinim yapisi, bilesimi ve kalinlig

Boriir tabakasinin dzellikleri; borlanacak malzemenin bilesimine, borlama metoduna,
borlama ortamina ve borlama sicaklif: ve siiresi gibi islem sartlarina bagli olarak, ya
diiz bir formda veya disli’kolonsal formda olabilir. Borlama islemi sonucunda
geliklerde baglica iki tabaka meydana gelmektedir. Bunlar; boriir tabakas1 ve gegis
zonudur ($ekil 2.5). Borir tabakalarmm sekli ile ilgili olarak kaplama tabakalarmmn
bilesim ve belirleyici goriiniigleri esas almarak gelistirilmis bir siniflandirma sistemi
Sekil 2.6°da goriilmektedir [31].

Borlanmig bir numunenin metalografik olarak hazirlanmas1 sonucunda, bordir
tabakasinin kalmhgi, yapisi (kolonsal veya diiz), porozite igerip icermedigi tesbit



28

Sekil 2.5 Boriir tabakasinin sematik olarak gésterilisi [13,52].

edilebilir. Bu tabaka tiirlerinin goriiniiglerinden, kaplama yapisinin &zelliklerini
belirlemek miimkiin degildir. Olusturulan bu siniflandirma sistemi boriir tabakasinin
gOriiniigiinii karakterize etmek ve borlama isleminin uygun olup olmadigina karar
vermek i¢in imkan saglamaktadir [31]. Bu boriir tabaka tiirlerinden E ve F grubu
boriirler yani tek fazlh (Fe,B) tabakalar endiistriyel uygulamalarda tercih
edilmektedir. Bu tip tabakalar her zaman elde edilmeyebilir. Ozellikle kalmn
tabakalarda daha g¢ok D tipi bortir tabakasi elde edilmektedir. Yiiksek silisyum veya
aliminyum ihtiva eden ¢eliklerde, bu elementlerin kaplama-matris arayiizeyinde
birikerek yumugsak ferrit fazi olusturmalari sebebiyle, borlama -iglemi tercih
edilmemektedir (Sekil 2.6 G tipi).

® 0 -

i

® ®

T i

Sekil 2.6 Bortr tabakalarinin tirleri, a) FeB; b) Fe;B; c) Gegis zonu [13,31].

Borlama islemi sonucunda elde edilen tek fazli (Fe,B) boriir tabakasnin bazi
avantajlar1 vardrr. Bunlar; Fe,B fazmin, FeB fazina gére daha az kirilgan olmasi,
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borlama sonrasi 1s1l igleme veya iglemlere uygun olmas: ve kaplamanin 6zellikleridir.
Difiizyon yo6niine bagli olarak, kolonsal yap: sergileyen tek fazli Fe,B faz, ¢ift fazli
Fe,B+FeB fazlarmma gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Gergekte FeB ve Fe,B fazlan
birbirlerine basma ve ¢ekme gerilmeleri uygulamakta ve ¢ofu zaman bu gerilmeler
sebebiyle, iki faz arasinda yiizeye paralel veya dik ilerleyen gatlaklar olusmaktadir.
Fe,B basma, FeB fazi gekme etkisi yapmaktadir. Genellikle FeB/Fe;B arayiizeyinde,
FeB fazinin gekme gerilmelerine Fe,B fazinin ise basma gerilmelerine maruz kaldif
ileri sirilmektedir. Bu yiizden termal gok veya mekanik etkiler altinda aynimalar ve
tabaka halinde kalkmalar meydana gelmektedir. Bu sebeple, minimum FeB igerigine
sahip kaplama tabakalari elde edilmeye calipilmaktadir [22,31]. Cift fazh boriir
tabakalarinda yiizeyin hemen altinda porozite olugumu goriiliir. Bor kaplamalarda,
boriir tabakasinin ince olmasi durumunda, porozite olusumu ve tabakanin kalkma
riskinin diigiik oldugu disiinilmektedir. Eger ¢ift fazli Fe;B+FeB boriir tabakasi,
vakum veya tuz banyosunda 800°C sicaklik civarinda uzun siire 1s1l igleme tabi
tutulursa, tek fazlh Fe,B fazi elde etmek miimkiin olmaktadir [39].

Borlama iglemi esnasinda gelik bilegsiminde bulunan elementler yeniden dagilirlar.
Bu arada FeB ve Fe;B tabakalarinin, karbon ve silisyum ¢oziindirme kabiliyeti
olmamasindan dolay;, bor yaymmm esnasinda karbon ve silisyum boriir
tabakasindan igeriye dogru itilirler. Bunun sonucu olarak boriir tabakasi ile borlanan
metal matris arasinda ‘gegis bolgesi’ olarak adlandirilan bir yap1 meydana gelir [50].
Gegis bolgesindeki mikroyap:, matrisin mikroyapisindan farkli  bir goriinime
sahiptir ve boriir tabakasina gore daha kalindir [9].

Boriir tabakasi tarafindan karbonun igeriye dogru itilmesi sonucunda gegis
bolgesinde, esas malzemeye gore daha fazla perlit bulunacagy, cesitli aragtiricilar
tarafindan ileri siiriilmektedir. Bu bolgedeki bor dagiliminin otoradyografi yontemi
ile incelenmesi sonucu, gecis bolgesi kahinliZinin, normal metalografik yontemle
belirlenene gore daha yiiksek oldu@u tesbit edilmigtir [S1]. Aym yontemi kullanan
Bozkurt [9], gegis bolgesinin, boriir tabakasindan 10-15 kat kadar fazla bir kalinhiga
sahip oldugunu bulmugtur. 950°C sicaklikta bor atomlarimn difiizyon katsayisi bor
tabakasi igin 1.82x10® cm%/sn, gegis zonu igin 1,53x10”7 cm¥sn dir. Bu ise, gegis
zonu kalmliinin, boriir tabakas: kalinlifindan yaklasik 7 kat daha fazla olmas:

L. YUKSEKOGRETIM KURULY
ON MERKEY}
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demektir [22]. Ck 15 geliginde, borlama stiresine bagh olarak boriir tabakas1 ve gegis
bolgesi kalinliklarmin degisimi bu konuyu dogrulamaktadir (Sekil 2.7) [50]. Genel
olarak, gecis bolgesindeki tane boyutu, ana malzeme tane boyutuna gore daha biiyiik
oldugu halde, sinterlenmis Fe-C alagimlarinda bu blgede tane biiyiimesine
rastlanmadii ileri stirlilmektedir [25].
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$ekil 2.7 Borlr tabakasi ve gegis zonu kalinliginin borlama stiresi ile degisimi [50].

Boriir tabakasinin kalinligi, borlanan pargamin kullanim sartlarma gore; borlanan
malzemenin cinsi, borlayict ortammn bilegimi, iglem siiresi ve borlama sicaklifina
bagl olarak belirli sinirlar dahilinde istenilen kalinhikta ayarlanabilir. Optimum
bortir tabaka kalinli1 mitimkiin olan en kalin tabaka demek degildir. Tabaka kalinligi,
daima amaca uygun olmalidir. Erozif aginma i¢in (seramik endiistrisinde kullanilan
pres takimlarinda oldugu gibi) kalin tabakalar uygundur. Mesela, termoplastik ve
termoset malzemelerin ekstriizyonunda malzeme hamurunda cam ve asbest fiberler,
agac talag1 veya TiO, gibi pigment olarak kullamlan ve oldukg¢a agindirici olan dolgu
maddeleri vardir. Adhezif agmmma igin ise (zimba takumlarinda olduBu gibi) ince
tabakalar gereklidir. Teorik olarak boriir tabakasmin kalinli1 yaklagik olarak Spum
olmasi adhezif aginmadan korunmak igin yeterli olacaktir. Bununla beraber Fe,B
kristallerinin birbirine kenetlenen disli bir yapiya sahip olmalar1 sebebiyle alagimsiz
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veya az alagimhi celiklerde bu kalinhkta homojen bir tabaka tiretmek miimkiin
degildir. Metallerin talagsiz gekillendirilmesinde kullanilan yiiksek alagimli takim
celiklerinde bu amag icin en iyi sonug 15-20 pum tabaka kalmhiginda elde edilmistir
[20,39]. Baz geliklerde, boriir tabakas: kalinliginin borlama siiresi ile degisimi Sekil
2.8’de verilmektedir [21]. °

200 L—
180 B 1.0401/C 15
! 1.0503/ C 45
160
140 L 1.2067 / 100Cr6
E -
2 120 -
T T 1.2363 / X100CrMoV5 1
g 100~ 1.2365 / X32CrMoV3 3
8 - 1.2379 / X155CrVMo12 1
S 8o} 1.2080 / X210Cr12
= i
60
[ o 1.2436 / X210CrW12
a0l
20 -
0 i 1 [ ' 1 1 r I i 1

2 4 6 8 10 12
Borlama siiresi (saat)

Sekil 2.8 Bazi geliklerde, borlir tabakasi kalinhginin borlama siiresi ile degigimi [21].

Tabaka kalinhigi arttik¢a tabakanin gevrekligi de artacag: igin, ozellikle ¢ift fazli
(Fe,B+FeB) tabakalarda, tabakamn ¢ok kalin olmamasina dikkat edilmelidir. Alagim
elementlerinin oram arttik¢a gelik igerisine bor yaymumi daha zorlasacak, olugan
boriir digleri daha yogun, daha iiniform ve kapah olacaktir [21]. Sekil 2.9°da bu
durum agik¢a goriilmektedir.

2.4.4. Demir boriirlerin biiyiime mekanizmalan ve 6zellikleri

Borlama siireci iki ana adimda meydana gelmektedir. Birinci adimda, borlama -
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' Bo

Sekil 2.9 Borlanmig yilksek alagiml bazi gelikierin mikroyapilan; (a) 316 L (%0.02C, 0.8Si,
1.6Mn, 15.5Cr, 14Ni, 2.6Mo) (950°C'de 4 saat borlanmus), (b) 440C (%1.05C,
0.7Si, 1.5Mn, 17.2Cr, 0.65Mo) (950°'de 8 saat borianmis).

bilegenleri arasinda cismin yiizeyinde reaksiyonlar meydana gelir. Pargalanan
bilegenler, yiizeyde ¢ok hizli bir sekilde, siki ve ince bir boriir tabakasi olustururlar.
Bu olusumun siiresi, sicaklifa baglidir ve 900°C’de 10 dakika civarindadir. Bu
asama, toplam borlama siiresine oranla ¢ok kisa bir zaman aldifindan ihmal
edilebilir. Ince ve saglam olan birinci tabakamin olusumundan hemen sonra
ikinci adim baglar. Bu adim yayinma kontrolliidiir. Olusacak borlu tabakalarin
kalinhg1, yaymma kanunlarina uygun sekilde, borlama siiresi ve sicakligma bagh

olarak parabolik bir artig géstermektedir [36].

Boriir fazlarinin olugumu, borlama ortaminin aktif bor konsantrasyonuna bagli
olarak, tane simirlart ve dislokasyonlar gibi mikro hatalarin, yiizey piiriizliiliikleri ve
cizikleri gibi makro hatalarin bulundugu daha reaktif noktalarda baglamaktadir.
Yiiksek safliktaki demirde oldugu gibi, demir-bor reaktifliinin ¢ok diisiik oldugu
sartlarda, bu noktalardan sadece bir kag1 reaksiyona girer ve rastgele dagilmig
reaksiyon Uriinii adaciklar meydana gelir. Ortamin bor potansiyelinin daha yiiksek
oldugu durumlarda, metal yiizeyindeki daha az reaktif olan noktalar da devreye
girerek siirekli bir tabaka olusur. Bu durum, daha diigiik bor potansiyelli ortam ile
daha reaktif metal sartlarinda da saglanabilmektedir [57]. Bor atomlarinin yayinma
mesafesi, boriir tabakasindan daha uzundur. Fakat boriir tabakasinda bor yogunlugu
¢ok daha yiiksektir [58,59]. Bir ¢ok aragtirmada, hacim merkezli tetragonal yapiya
sahip Fe,B fazinda, ¢ofu zaman yiizeye dik olan {001] y6niinde, borun en kolay
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sekilde yayindig: belirtilmektedir [52,53,60,61]. Diger taraftan kuvvetli bir kolonsal
bilyiimenin, (002) diizleminde ortaya ¢iktif1 agiklanmaktadir [52,57,62]. Yapilan
arastirmalarda, ilk olugan boriir fazinin Fe,B oldugu ancak en dis yiizeyde ise FeB1x
(x >1) fazanin ve Fe,B fazi iizerinde FeB fazinin olustuu Mossbauer spektroskobu
ile belirlenmistir [57]. Bor atomlarinin yayinmasi, Fe;B ile matris ve FeB ile Fe;B
arasinda gergeklesmektedir. Kaplama yiizeyinden i¢ kisimlara dogru gidildikce Fe;B
fazinin varh@ artmaktadir. Bu durum, yiizeyden belirli oranlarda tabakalar
kaldirilarak yapilan x-1ginlan analizleri ile ispatlanmaktadir [35,57]. Amulevicius ve
arkadaslarimin [63], Fe-B sisteminde yapmig oldugu ¢aligmalarda, FesB, Fe;B ve FeB

fazlarimn varlif lazer radyasyon teknigi ile belirlenmistir.

Fe,B tabakasinin biiyiimesi konusunda iki mekanizma ileri siiriilmektedir:

1.Difiizyon kanah biiyiime mekanizmasi, ortogonal prizma, bor atomlarinin
yaymmastni kolaylastiracak en biiyiik ara kesite sahiptir ve Fe;B kristalinde, [001]
dogrultusunda, bor atomlan igin bir yayinma kanali olusturur. Bor tabakasindan
metal matris ara yiizeyine siirekli olarak yayman bor atomlar, boriir tabakasi
yiizeyine dik dogrultuda Fe;B kristalleri olusturur ve bu kristaller kolonsal bir
sekilde igeriye dogru bityiir [57]. Diflizyon kanali biiyiime mekanizmasina gore,
Fe,B fazimn kuvvetli bir tercihli yonlenmeye sahip olmasi gerekmektedir. Ancak,
Fe,B/matris arayiizeyinde diigiik veya ihmal edilebilir bir kolonsallagma gostererek
biiyiimesini veya kristallografik bir tekstiiriin olmadif1 durumda ara yizeydeki
kolonlagmay1 acgiklamakta yetersiz kalmaktadir [52,57]. Bu konuda, ugtan biiylime

mekanizmasinin daha gegerli oldugu ileri siiriilmektedir.

2.Uctan bilyiime mekanizmasi; ana malzemenin bilesimine ve iglem sartlarina bagh
olarak baslangigta olusan Fe,B ¢ekirdegi ignesel bir sekilde biyiimekte ve bor
gradyam1 boyunca ilerlemektedir. Bu durumda Fe;,B g¢ekirdeginin ucu civarinda
olusan bolgesel yiksek gerilme alanlari ve kafes distorsiyonlan tabakanin kolonsal
olarak biiyiimesini saZlamaktadir [64]. Ugtan bilyiime mekanizmasinda, Sekil
2.10’da goriildiigii gibi demir-bor reaktivitesinden kaynaklanan, tabaka ile matris
arayiizeyinde, 2 noktasindaki kolonsallik, 1 noktasina gore daha yiiksektir [52].
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FeB Tabakasi

Fe,B Tabakasi

M |

Matris

Sekil 2.10 FeB ve Fe,B tabakalaninda, demir-bor reaktivitesinden kaynaklanan kolonsal
bitlylimenin gematik gésterimi [52].

FeB fazinmn biiylime mekanizmasi Fe,B fazi ile benzerlik gostermektedir. FeB/Fe,B
ara yiizeyindeki kolonsallik Fe,B/matris ara yiizeyindekine nazaran daha azdir.
FeB/Fe;B ara yiizeyindeki kolonsalligin az olmasmnin nedeni, Palombarini ve
arkadaslarimin [52] yaptiklar1 aragtirmalarda, fazlarin mekanik 6zelliklerindeki
farkhliklar ile ilgili olabilecegi belirtilmistir. Fe,B fazinin nispeten siinek olan bir
malzeme lizerinde biiyiiyen bir faz iken; FeB fazi, daha sert bir tabaka iizerinde yani
Fe,B faz iizerinde biiyiimektedir. Béylece daha sert bir FeB faz1 elde edilmektedir
[65]. Sekil 2.11°de boriir tabakas: ve matris igerisindeki bor dagilimi [66], Tablo 2.8’
de de Fe;B ve FeB fazlarinm tipik 6zellikleri verilmektedir [22,42,46,67].
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Yilzeyden Mesafe (um) <4——

Sekil 2.11 Gaz ortamda borlanan bir malzemenin ylzeyinde olugan boriir tabakasi ve matris
icerisindeki B ve Fe atomlannin dagihimi [66].



Tablo 2.8 Fe,B ve FeB fazlannin tipik dzellikleri [22,42,46].

Ozellik Fe,B FeB
Kristal Yap Hacim Merkezli Tetragonal |[Ortorombik
Latis Parametresi (A°) [46] a=5.099, c=4.240 a=4.053, b=5.495, c=2.946
Bor icerifi (%oAfirlikca) 8.83 16.23
Yogunluk (gr/cm’) 7.43 6.75
Elastisite Modiilii (GPa) [42] 284 343
Mikrosertlik (GPa) 18-20 19-21
Olusum Entalpisi (AH) -71.13 (298 °K) 271.13 (298 °K)
(kJ/mol) [42] -77.82 (1000 °K) -72.96 (1000 °K)
Gibbs Serbest Enerjisi <7175 (298 °K) -69.47 (298 °K)
(kJ/mol) [42] -68.19 (1000 °K) -68.05 (1000 °K)
Ergime Sicaklif1 (°C) 1389-1410 1540-1657
Termal Genlesme Katsayist 7.65 (200-600°C) 23 (200-600°C)
(10‘/19 9.20 (100-800°C)
Termal Tletkenlik (W/m.K) [42] 30.1 (20°C) 12.0 (20°C)
Elektriksel Direng (10 Q.cm) [42] |38 80

2.4.5. Boriir tabakasinin termodinamigi ve bilyiime kinetigi
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Borlama sirasinda meydana gelen reaksiyonlarin termodinamik analizi Esitlik 2.7 *de

verilen Gibbs serbest enerjisi denklemi yardimiyla yapilmaktadir [68].

AGO'[: AHO 208 — TASoggg

@2.7)

Burada, AG’r, serbest enerji degisimini; AH’, entalpi degisimini; AS°, entropi

degisimini ve T ise mutlak sicakhif1 ifade etmektedir. AG®=0 ise reaksiyon denge

halinde olup ilerlemeyecektir. AG’r>0 oldugunda da reaksiyonun belirtilen yonde

ilerlemesi miimkiin olmaylp ters yonde cereyan edecektir. AG’r<0 olmast

durumunda ise reaksiyon termodinamik olarak kendiliginden gergeklesmektedir [69].

Borlama iglemi sirasinda boriirlerin olusum reaksiyonlarinin, Pertek [70] su sekilde
meydana geldigini belirtmektedir:

Fe+B — FeB
2Fe + B — Fe;B

AG’r = - 79610 +10.5T (J/mol)
AG"r = - 87990 +18.4T (3/mol)

FeB +Fe > Fe;B - AG = - 8300 + 7.9T (3/mol)

(2.8)
2.9
(2.10)
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Knocke [71] ve Barin’in [72] yapmus oldugu caligmalarda belirttikleri FeB ve Fe,B

fazlarinin olusumuna ait termodinamik reaksiyonlar ise agagida verilmektedir:

Few + FeByy — Fe;Bry  AG"r=- 7099 + 1.590T (cal/mol) (2.11)
Fe;Bg + Bgy —> FeBg AG"r=- 10301 + 1.097T (cal/mol) (2.12)

Esitlik 2.8-2.10 reaksiyonlarina gore, serbest enerji degerlerinin belirlenmesi
sonucunda, FeB fazinin AG’r degeri, Fe,B fazina gore daha disiiktiir. Daha kiigiik
negatif serbest enerji degisim degerine sahip olan FeB fazinin Fe;B fazina kiyasla
termodinamik kararlilifinin daha yiiksek oldugu séylenmektedir. Pertek’e [70] gére,
borlama esnasinda Egitlik 2.8 ve 2.9 gerceklesirken, Esitlik 2.10°da verilen FeB
fazindan Fe;B faz1 olugum reaksiyonunun gergeklesmesi, serbest enerji degerinin
daha pozitif ¢itkmasindan dolay1 miimkiin olmamaktadir.

Esitlik 2.12’ye gore ise FeB fazi, daha 6nceden olugmus Fe,B fazinin ortamdaki bor
ile reaksiyona girmesi sonucunda olugmaktadir. Esitlik 2.12°deki reaksiyonun
gergeklesmesi, Esitlik 2.11°deki reaksiyonun AG’r degerinin daha biiyiik olmas:
sebebiyle miimkiindiir [71,72].

Ancak Formanek [68] ve Pertek’in [70] yapmis oldugu caligmalara gore, FeB fazi
daha yiiksek negatif serbest enerji degisimi degerine sahiptir. Hatta, sicaklifa bagl
olarak, termodinamik potansiyel diyagraminda Fe,B fazimin olugumuna ait egri, FeB
fazina ait efrinin tizerinde yer almaktadir (Sekil 2.12) [68].

Difuzyon kontrollii kaplama igleminin gergeklesebilmesinde aktivasyon enerjisi, hem
ana metalin yapisina hem de kaplama tabakasimin yapisina bagli olup kaplama
kinetiginin temelini tegkil etmektedir. Dislokasyonlar, tane sinirlari, yiizeyler ve ara
yiizeyler gibi yitksek enerjili olan baglica malzeme yap1 hatalan ile diftizyon olay
arasinda yakin bir iligki mevcuttur. Matris malzemede, diizenli bir yap:1 sergileyen
tane igine gore tane sirlan, dislokasyonlar gibi hatali bolgeler boyunca kiitle
tagimimi daha hizhdir. Cinkii, bu bolgeler, atom yayimmi ig¢in gerekli aktivasyon

enerjisinin miktanim digiiriirler [73].



37

150 ] \%"‘F¢3=0 SFe Do
] BF.+ O-SBHF by
4 \\%o’ﬁe =0 ———
] 'SFm\-F.O;S_BHF O lE
100 BF.12 - ‘4*
— ] —_— Fﬂo.jk
=5 1 4-\ 1 5B = F‘wﬁ BHF
£ g0 ——
g 1 \BF +F
2 ——¢t0.5H +158 ~ I,
Q ¢B+0.58
B+2Fe¢ =FelB
-50
[ B+Fe =FeH
600 800 1000 1200 1400 1600
Sicaklik (°K)

Sekil. 2.12 B-BFs-Fe ve B-BFi:-H,-Fe sisteminde sicaklia bagh olarak termodinamik
potansiyel diyagrami [68]

Demir esasli malzemelerin borlanmas: sirasinda, oncelikle malzeme yiizeyi lizerinde
bortr faz1 ¢ekirdeklenmektedir. Genellikle bu islem sirasinda elde edilen kaplama
tabakas: iki alt borir tabakasindan meydana gelir. Fe;B faz1 kuvvetli olarak tercihli
yonlenerek oncelikli olarak olugmaktadir. Sistemdeki aktif bor atomlan ile bu Fe,B
fazi reaksiyona girerek FeB fazim1 olugtururlar. Boylece kaplama, en dig yiizeyde
(Fe, M)B ve daha i¢ kistmda yani matrisin hemen {izerinde (Fe,M),B fazlarini ihtiva
eden iki farkli boriir tabakasindan meydana gelmektedir. Difizyon islemi, bor
atomlarniin FeB ve Fe;B fazlarimn igerisinde yaymim yoluyla kontrollii olarak
gergeklesmektedir {74]. Celiklerde yayinma mekanizmasim etkileyen en 6nemli
faktor, yaymnmanmin gergeklestirildigi sicakliktir. Borlama sicakliina bagli olarak
boriir tabakasinin biiyime kinetii Egsitlik 2.13’de verilen bafintt yardimiyla
incelenerek yaklastk tabaka kalinhg: belirlenebilmektedir. Esitlik 2.13’de D,
yayinma katsayisim; D,, yayinan atomlarin yaymnma sabitini (cm%sn); Q, aktivasyon
enerjisini (cal/mol); R, gaz sabitini (1.987cal/mol K) ve T, mutlak sicakhif: (K) ifade
etmektedir [73].

D =Dyj.e ¥*T (2.13)

Boriir tabakasinin biiyiimesi FeB ve Fe;B fazlarinda bor atomlarinin diftizyon hiz:
tarafindan kontrol edildigi ve bor atomlarinin numune yiizeyine dik dogrultuda
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yayinmasi sonucu tabakanin biiylime gosterdigi kabul edilmektedir. Brakman ve
arkadaglarinin [74] gelistirmis olduklari kinetik modelde borlama islemi sirasinda bor
konsantrasyonlarinin yiizey ve arayiizey boyunca degismedigini kabul ederek
asagidaki bagntilar ifade etmiglerdir:

Cres = Dren (Cs - Ca) (214)
Cre2B = Dre2s (Cy - Co) (2.15)

Burada C,, C,, C, ve C. konsantrasyon olip C,=0 ve Cy-C=0 olarak kabul
edilmektedir. Konsantrasyonun yiizeyden itibaren mesafeye bagl olarak degisimi
Sekil 2.13°de verilmektedir [74]. Crp Ve Crep’nin sicakliga bagmmliligs Drep ve
Drep diflizyon katsayilarindan kaynaklanmaktadr. Cs-C, ve Cy-C, sicakliga 6nemli
Olgtide bagli degildir. Bundan dolayr;

Cres = Kren €xp(-Qres/RT) (2.16)
Crez2n = Kre2B €xp(-Qre28/RT) 2.17)

seklinde yazilabilir. Esitlik 2.16 ve 2.17°deki Krep ve Kpeop  sabit degerlerdir. Her
iki tabaka birbirine bagl olarak biiyiimektedir. Bu ylizden, Fe;B ve FeB fazlarmin
biiylimesi ile ilgili kinetik parametrelerin belirlenmesinde her iki tabaka igin verilerin
bulunmasi gerekmektedir. InCgep ve InCresp ile sicaklik (1/T) arasinda ¢izilen egriler
yardimiyla ordinati kesim noktasindan K sabiti ve egiminden bor diflizyonu icin
gerekli olan Q aktivasyon enerjisi bulunabilmektedir [74].

-'187 LFeB\b Fe;B L Matris
N

g Ca 5\

g Cp

£ < 1

8 C, >

L ]

Yiizeyden itibaren mesafe =-»

Sekil 2.13 Ylizeyden itibaren mesafeye bagii olarak bor konsantrasyonunun degisimi [74].
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Brakman ve arkadaglan [74] tarafindan FeB ve Fe;B fazi igerisinde bor difizyonu
i¢in gerekli aktivasyon enerjisinin aym degere sahip olacag ileri siiriilmektedir. FeB
ve Fe,B fazi igerisinde bor diflizyonu i¢in gerekli aktivasyon enerjileri arasinda ¢ok
az bir fark vardir (Tablo 2.9). Celik igerisindeki alagim elementlerinin oran: arttikga
aktivasyon enerjileri arasindaki fark da artmaktadir. Bu fark, Bile Fe atomlan
arasindaki baglanma farklilifindan kaynaklanmaktadir. Fe-B arasindaki en kisa
mesafe FeB fazinda Fe;B fazina nazaran biraz daha kiigiik oldugundan (0.215nm’ye
kargilik 0.218nm), Fe-B baZinin kovalentlik derecesi ve dolayisiyla mukavemeti,
FeB fazi igin daha biiyiik olabilir. Ayrica FeB fazi igerisinde en kisa B-B mesafesi B
atomunun kovalent yanigapinin yaklagik iki katidir. Buna karsihk aym deger Fe,B
faz1 igerisinde belirgin olarak daha biiyiiktiir (0.180nm’ye kargilik 0.212nm). Ayrica,
bor atomlarinin en yakin komsu bor atomlan ile arasindaki bagin kopmas: FeB fazi
igerisinde Fe,B fazina nazaran daha zor oldugu belirtilmektedir (Sekil 2.14) [74].

Tablo 2.9 Cesitli malzemelerde FeB ve Fe,B fazlan igerisinde bor difiizyonu igin gerekli olan
aktivasyon enerjileri [74].

QreB QFe;B QFeB/QFe,B

KJ/mol kJ/mol
Fe 175 157 1.11
Fe-0.8C 176 154 1.14
Fe-0.5Cr 177 155 1.14
Fe-4Cr 289 210 1.38
Fe-4Ni 311 178 1.75
Fe-10Ni 286 157 1.82

2.4.7. Boriir tabakasi ve arayiizey morfolojisine alasim elementlerinin etkisi

Demir esashi alagimlarin termokimyasal yéntemlerle borlanmasinda; boriir tabakas:
ve gecis bolgesinin morfolojisine, tabakadaki fazlarin cinsine, tabaka ve gegis
bolgesi kalinhifina alagim elementlerinin degisik sekillerde etkileri goriikir (Sekil
2.15). Boriir tabakasi icerisindeki alagim elementlerinin cins ve miktarina bagh
olarak mekanik oOzelliklerde onemli olgiide degigiklik goriliir [75]. Alagim
elementleri, althk malzemedeki ana elementin bor’a karsi olan aktivitesine, yani
borun yayinmasina ve reaktifliine tesir ederek, genellikle tabaka kalinlifim azaltica
yonde etki gosterirler. Alagim elementleri, boriir tabakas:1 igerisinde ¢oziinebilme

durumuna gore de iki gruba aynlirlar. Bunlardan birincisi, boriir tabakas: igerisinde
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az veya oldukga kararl boriir olusturarak ¢oziinebilenler (Cr, Ni, Mn, V, Mo gibi),
ikincisi ise boriir tabakasinda ¢6ziiniirligi olmayan (C, Si, Al, Cu gibi) elementlerdir:
[41]. Demir esasli malzemelerin borlanmast sonucunda, esas olarak (Fe, M)B ve
(FeM),B, (M=Cr,Mn,Ni) bilegikleri elde edilir. Olusan bu boriirlere alagim
elementlerinin etkileri farkliliklar arzetmektedir [76]. Borlanan malzemede alagim
elementleri, atom numaralarina ve gaplarina bagl olarak reaktiflik gosterirler. Atom
numaralart demirin atom numarasindan kigiik olan krom ve mangan, ana
malzemenin iginden yiizeye dogru yayimrken, nikel ve karbon yiizeyden igeriye

dogru yaymnirlar [56].

0.269

0.269

(@) ®)

Sekil 2.14 (a) FeB ve (b) Fe,B igerisinde bor atomu etrafindaki demir atomu konfiglirasyonu
(O: Fe atomiari, @: B atomlan) [74].

Karbon celiklerinin borlanmasi sonucu, genellikle yiizeyde kolonsal yapida biiyiiyen
iki tiir boriir faz1 olugsmaktadir. Olusan boriir tabakasinda, en dig yiizeyde FeB faz,
matrise dogru Fe;B fazi ve bu fazin altinda gegis zonu yer almaktadir. FeB faz ile
Fe;B ve Fe;B ile matris araylizeyindeki yapr da kolonsal tarzdadir ($ekil 2.5).
Ancak, yiiksek alagimli geliklerde alagim elementlerinin boriir tabakasi ve biiyiime
mekanizmasina etkisinden dolayi, arayiizey yapisinin kolonsal yerine diz ve
kompakt oldugu belirtilmektedir (Sekil 2.9) [29,32,41,52-54]. Alagim elementlerinin
matris ve borilir tabakasi icerisindeki ¢oziinirliiklerine bagli olarak, matrisin
yakininda olusturduklar bilegiklerin borlama mekanizmasini etkilemesinden dolay1

borir tabakasinin yapis1 degigmektedir [55,56].

Karben: Boriir tabakasinda 6nemli bir ¢6ziiniirliigt olmayan karbon atomlari, boriir
tabakasi boyuncada difiizyona ugrayamaz ve borlama siiresince yiizeyden matrise
dogru siriiklenirler ve borla birlikte borosementit Fe3(B,C) seklinde Fe;B-matris
arayiizeyinde yer alir [22].
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Sekil 2.15 Celiklerde alagim elementlerinin boriir tabaka kalinhdina etkisi [22].

Karbon hem boriir tabaka yapisina, hemde tabaka/matris arayiizey morfolojisine etki
etmektedir [59,77]. Az ve orta karbonlu geliklerde boriir tabakasi kolonsal bir yapiya
sahip olurken, yiiksek karbonlu geliklerde boriir tabakasi/matris arayiizeyinin diiz bir
yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Nispeten diiz bir boriir tabakas: elde edilen %2 C
ihtiva eden geliklerde, boriir tabakasi/matris arayiizeyinde (002) diizleminde, Fe,B faz1
biiyime gostermektedir. Yani gelikteki karbon miktan arttik¢a, boriir tabakasindaki
Fe;B fazimin kararhhf artmaktadir [53,56]. Karbon elementi kaplama tabakasi
icerisinde ¢oziinmeyip, matrise dogru difiize olmakta [54,55,76] ve kaplama
tabakastmn hemen altindaki gecis bolgesinde FesC, CrsCe, FeqCs gibi karbiirlerin
olusumuna sebep olarak [11,78), boriir tabakasinin hemen altinda tamamen perlitik bir
yapt olugturmaktadir [55]. Karbon, gecis bolgesi denilen bu bolgenin  yapisim
etkilemekte ve daha diizenli ve sert bir yap1 olugmasina neden olmaktadir [55]. Karbon
konsantrasyonundaki bu arti5, daha dengeli su vermeyi ve ¢ok sert borir
tabakasindan, yumusak olan matrise dogru daha dengeli bir gegisi saglamaktadir [59].

Celiklerde, boriir tabakasinda olugan FeB, Fe,B fazlarnin sertlikleri karbon yiizdesinin
artigina baglh olarak artmaktadir (Sekil 2.16). Bu artiy % 0.4 C’a kadar devam
etmekte, bu degerin iizerinde ise hemen hemen sabit kalmaktadir. Bu durum, FeB,
Fe,B veya diger boriirlerde daha ¢ok karbon ¢dziinirligiinGn mimkiin olmamasindan
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kaynaklanmaktadir [55]. Karbon miktarin artigma bagh olarak, tabaka kahnhgmda
bir azalmanin oldugu ve bu azalmaya, FeB fazinin kararlihmmn azalmasmin neden
oldugu belirtilmektedir [79].

21
- e FeB
E 19 ® . AFe2B| o
= o
g
f‘é 17
g A A A
= 15
S A
P
00 02 04 06 08 1,0
% C (AZrrhkga)

Sekil 2.16 Karbon miktarina bagii olarak boriir tabakasindaki FeB ve Fe.B fazlannin
sertliginin dedisimi [55].

Krom: Kromun, atom numarasi demirin atom numarasmdan diigiikk oldugundan, althk
malzemeden ziyade boriir tabakasinda, yani (Fe,Cr)B ve (Fe,Cr),B’ de daha fazla
¢cOzlinlir ve yiizeye dogru yaymir. Krom da, karbon gibi boriir tabakasmnmn hem
morfolojisine hem de kalnligina etki etmektedir. %4 Cr iceren geliklerde kolonsal
yapida 65-95um kalmhiginda, %12 Cr ihtiva edende ise diizlemsel yapida 65pum
kalinhginda; %26 Cr igeren celiklerde de diizlemsel yapida ve kahnligi Sum’yi
geemeyen boriir tabakalari elde edilmistir. Fakat, az sayidaki ignesel boriir kristalleri,
matrise dogru 50um igerilere kadar yayilmistir [59]. Matristeki krom miktar: arttikga,
boriir tabakasy/matris arayiizeyinin kolonsal yapidan diiz hale gelmesi, alagim
elementinin boriir tabakas: i¢erisinde demir atomlarmin yerini almasi sebebiyledir
[53,59,80]. Krom 1000°C’de FeB fazinda afirlikca %40 oraninda demirin yerini
alabilmektedir ve burada (FeosCro4)B ve (CrozsFep2s)B bilegikleri bulunmaktadir.
Ayni sekilde, Fe,B fazi igerisinde agirlikga %17 oraminda Cr ¢oziinebilmektedir ve
(Fe,Cr),B ve y-(Cr,Fe),B fazlar seklinde yer almaktadir [55,81].

Demir esash malzemelerde krom, boriir tabakasinin kalinh@mnt azaltmaktadir [31,10].
Bu azalma karbon igerigine bagh olarak farkhliklar géstermektedir. Carbucicchio ve



arkadaglar1 [64] ise, krom artigma bagh olarak toplam tabaka kahnlifmin
depismedigini, buna kargihk FeB’nin arttigmi, Fe,B’nin ise azaldigm ileri
stirmiiglerdir. Bir takim ¢alismalarda ise kromun, ya demir boriir tabakas: igerisinde
kat1 eriyik yaptif1 veya gegis bolgesinde konsantre oldugu, ayrica %26 gibi gok
yitksek krom igeriklerinde CrB fazimn ancak olustugu belirtilmektedir [59]. Bindal
[10], diisiik krom ylizdelerinde dahi, krom bortirler tesbit ettigini, cok fazla olmasa
bile, kirlma toklugunu diistirdiigiinii belirtmektedir. Goueriot ve arkadaglar [59],
boriir tabakas: boyunca krom Konsantrasyonunun nisbeten sabit kaldifim, yalmzca,
%12 Cr igeren ¢elik yiizeyindeki FeB zonunda az miktarda kromca fakirlesme
g6zlediklerini belirtmiglerdir. Kromun, (FeCr),B olusturmak i¢in Fe,B zonuna
girdigini, fakat FeB tarafindan kabul edilmedigini g&steren bu davrams, Cr,B ve
Fe,B’nin aynm, oysa FeB ve CrB’nin farklh kristal yapida olmalarindan
kaynaklanmaktadir. Krom, tabaka boyunca hemen hemen homojen bir dagilim gosterir
ve kromlu ¢eliklerde oldukga diizgiin bir gegis bolgesi olusur. Krom igeren boriir
tabakasinin sertligi, krom miktari ile dogru orantili olarak artar (Sekil 2.17) [55,59].

Celik igerisinde krom miktarinin artigma bagh olarak, Fe,B fazina nazaran borca daha
zengin olan FeB tabakasmmin kahnl: artis gostermektedir. Bunun yaninda FeB/FeBy
oran1 da artmaktadir. Bu ise, boriir tabakasinin dis kisminm, i¢ kisma gore
yogunlugunun daha da diigiik olmasma sebep olmaktadir [22,82].
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Sekil 2.17 Baz) ¢elikler ve Fe-Cr alagimiannda, Cr miktarina bagl olarak; (a) FeB ve
(b) Fe2B fazlanndaki sertligin degisimi [55] . (Celikler: X8Cr17 ve X10CrNi18 8)
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Nikel: Nikel, hem boriir tabaka kalinligi hem de tabaka morfolojisi tizerinde olumsuz
etkiye sahiptir. Althk malzemede agirhk¢a %9’a kadar nikel bulunmasi tabaka
geometrisini olumsuz olarak etkilememektedir [31]. Boriir tabakasinda nikel
miktaninin artmasi, kaplama/matris ara yiizeyinde kolonsal yapimn diizlemsel yapiya
déniigmesine ve porozitenin artmasina neden olurken, kaplama tabakasmn sertligini
de digirmektedir [41,59,79]. Nikel iceren celiklerin yiizeyindeki boriir tabakast,
beliri bir yonlenme olmaksizin FeB ve Fe;B fazlanndan olugsmugtur. Bor
tabakasindaki nikel dagihm ise Fe,B tabakasimin altindan bor tabakas: yiizeyine
dogru artig egilimindedir. Bu yiizden Fe,B fazindaki nikel konsantrasyonu, FeB
fazindan daha diisitk olmaktadir. Borlayici ortamin bor konsantrasyonu ve sicakhk
arttikga, yiizeyde olduk¢a yiiksek nikel konsantrasyonununa sahip olan zonun
kalinhiginda artig gorulir. Nikelce zengin olan yiizey zonu bu parametrelere bagh
olarak 3um’den 8um’ye kadar artar. Ostenitik paslanmaz geliklerin borlanmasiyla
yiizeyde elde edilen boriir tabakasinda FeB ile birlikte muhtemelen ¢6ziinmesi zor olan
Ni;B fazn bulunmaktadir [41,83]. Celiklerde nikel konsantrasyonunun artmasi,
(Fe,Ni),B fazimn sertlifini azaltirken (Fe,Ni)B fazimin sertliginde herhangi bir
azalmaya sebep olmamaktadir (Sekil 2.18) [55,80].
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Sekil 2.18 Nikel miktaninin artisina bagh olarak, bortiir tabakasinin sertlijindeki degisim [55].

Manganez: Manganez, boriir tabakasinda kroma benzer bir davrams sergiler. Boriir
tabakas! igerisinde ¢oziinebilen manganez, yiizeye dogru yaymir ve boriir tabakasimn
kalinhgim azaltici yonde etki yapar. Ancak, Dukarevich ve Mozharov [12] gibi
aragtirmacilar manganezin kaplamanin yiizeye yakin kisminda yer alan FeB fazinda
daha fazla ¢6ziindiiFtnii sdylerken, Tsipas ve Rus [84] ise ¢dziinmenin i¢ kisimdaki



Fe;B fazinda oldugunu iddia etmektedirler. Vilsmeier ve arkadaglari [59] ise
manganezin Fe,B fazi igerisinde matristen daha fazla ¢dziindigint belirtmislerdir.
Artan manganez oranina bagh olarak, tabaka morfolojisindeki degisim hakkinda da
farkl ifadeler mevcuttur. Carbucicchio ve arkadaglar [85], manganez oram arttikga
kaplama/matris arayiizey morfolojisinde kolonsaligm arttigm, Ozsoy [11] ise
diizlestigini belirtmektedirler. Yine Carbucicchio ve arkadaglari [85], manganh
celiklerin borlanmasi sonucunda, tabakada mangan bortirlere raslanmadifim s6ylerken,
Bindal [10], diisik manganh geliklerde, borlama siiresine bagh olarak mangan
boriirler (MnB, Mn,B) tesbit ettigini belirtmektedir.

Silisyum: Karbon elementi gibi silisyumun da boriir tabakas: igerisinde ¢oziintirliigii
olmadigindan borlama islemi srasmda geligin i¢ kisimlarma dogru itilerek boriir
tabakasi ile metal araylizeyinde yogunlagir ve burada ferrit fazz meydana gelir. Bu
bélgede meydana gelen FeSip4Bos ve FesSiB, bilesikleri ise mekanik 6zelliklerin
olumsuz y6nde etkilenmesine neden olmaktadir [59]. Bu, ¢ok yumusak bir faz oldugu
icin tabakada catlamalara, dékiilmelere ve ¢6kmelere neden olabilir. Aliiminyumun
davranis1 da silisyuma benzer sekildedir [21,22]. Sekil 2.19°da geliklerin borlanmasi
sonucunda, boriir tabakas: boyunca alagim elementlerinin dagihmlari sematik olarak
verilmektedir [36].
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Sekil 2.19 E;odanmis celiklerde borlr tabakasi boyunca alasim elementlerinin gematik
olarak dagihmi [386] .
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Belirtilen bu alagim elementlerinin disinda tungsten, molibden, vanadyum, titanyum ve
kobalt, boriir tabakasiun kalnhfim azaltarak diizlemsel yapida boriir tabakas
olusumunu tegvik ederler. Co/Fe,B giftinde sistemin ¢ok kansik oldugu. (Co,Fe),B ve
(Co,Fe):B seklinde boriir bilegikleri olustugu belirtilmektedir [80,83]. Berzina ve
arkadaslan [86] kobalt esash sert metallerin %70 B,C ve kriyolit ortammda 900°C’de
borlamalan sonucunda kaplama tabakasin ii¢ bolgeden olustugunu (boriir, gegis
zonu ve matris) belirtmiglerdir. Borlama sicakh@ 1050°C oldugunda ise kaplama
tabakas1 dort bolgeden meydana gelmistir. Bunlar, i) boriir tabakasi, ii) kobalt matris
igerisinde gok yiiksek konsantrasyona sahip W,C bolgesi, iii) W,C esash alagim gegis
bodlgesi ve iv) matris. Kobalt boriirden olusan birinci bolgede tungsten ve titanyum
gorilmezken; ikinci bolgede kobalt oram azalmus, tunsten ve titanyum oram ise
artmugtir. Ugiinct bolgede ise kobalt oram daha da azalmgtr. Yapmus olduklan
caliymalarda; titanyumun, boriir tabaka kahinhigm azalttigini, kobaltin ters difiizyona
ugradifim, borlama sirasmda tunsten ve titanyumun yeniden dagihm sergilediklerini
belirtmiglerdir. Boriir faz: olarak ise tungsten ve titanyum boriirlerin varligimdan soz
etmemiglerdir.

Knotek ve arkadaglan [34], agirlikga % 60Co, 27.5Cr, 5.5Mo, 2.5Ni, 2Fe ihtiva eden
asginmaya direngli dokiim alagmmmin borlanmasi sonucunda ii¢ zondan olugan boriir
tabakas: elde etmislerdir. Birinci zonun CoB kat: eriyigi (MeB) ve Co,B’den
olustuBunu belirlemiglerdir. %15Co-WC ihtiva eden sert metalin borlanmas: sonucu
ise 1000°C’nin tizerinde WC gozlemlemiglerdir. Ancak kobalt-bor &tektigi (Co-CosB,
1110°C’de [49]) sonucu yiizeyde ergimeler meydana gelmistir. Sicakhk 1400°C’a
ciktifinda ise WB ve W>Bs meydana geldidini tesbit etmiglerdir. 900°C’de 8 saat
borlama ile ~35um kalinh§inda boriir tabakas: olusmugtur. Borlanmig sert metalden
gekme kalibinin aginma testi sonunda servis 6mriiniin 3 kat arttif1 belirlenmigtir [34].

Kastner ve arkadaglarmmn [19] yapmis oldugu ¢aligmalarda 37HS (agrlik¢a %0.36C,
0.43Mn, 1.118i, 1.36Cr, 0.11Ni) ve C15 (agirhk¢a %0.19C, 0.54Mn, 0.29Si, 0.14Cr,
0.INi) geliklerinde alagim elementlerinin boriir tabakast igerisinde dagilimlani Sekil
2.20°de verilmektedir. Sekil 2.20 (a)’da boriir tabakasinda FeB ve Fe,B fazinin birlikte
bulundugu, Mn ve Cr’un belirli artiy ve azahglarla birlikte yaklastk olarak sabit
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konsantrasyon deferine sahip oldugu goriilmektedir. Aym sekilde, silisyumun
kaplama tabakasi boyunca gok diisik miktarlarda ve sabit konsantrasyona sahip
oldugu, ancak tabakanin altinda yogunlagarak Si-ferrit fazim olusturdugu
goriilmektedir. Burada Si-ferrit bolgesinde Si konsantrasyonu belirgin bir gekilde artig
gostermektedir. Sekil 2.20 (b)’de ise C15 ¢eliginde olugan boriir tabakasimin Fe,B
fazindan meydana geldigi ve bor konsantrasyonunun kaplama tabakasi boyunca belirli
bir oranda bulundufu, aynca kaplama boyunca Fe, Mn, Si ve C elementlerinin
homojen konsantrasyon degerine sahip oldufu goriilmektedir. Aym sekilde,
kaplama/matris arayiizeyinde Si elementinin belirgin olarak yogunlagmakta ve Mn
elementinin  konsantrasyonu  diigmektedir. Daha i¢ kisimlarda ise C
konsantrasyonunun arttifis ve elementlerin matris icerisinde yaklagtk olarak
kaplamadaki konsantrasyon degerlerine ulagtif gorilmektedir.
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$ekil 2.20 a) 37HS gelifinin, b) C 15 celifinin ylizeyinde olusturulan borlir tabakasinda bazi
elementlerin dagiimi [19].

2.5. Borlama igleminin Endiistriyel Uygulamalan

Bor kaplanmig malzemeler, gostermis olduklar Gstiin dzellikler sebebiyle otomotiv,
makine, kimya, tekstil ve gida endiistrileri basta olmak iizere ¢ok genig bir endiistriyel
kullanim alanina sahiptir. QOzellikle adbezif ve abrazif aginma sartlannda bir gok
kullamm alam mevcuttur. Asinmanin biiyiik bir problem tegkil ettiZi alanlarda borlama



islemi pargalann kullammm Omriiniin artmasim saglayarak biiyiikk ekonomik katkilar
saglamaktadir. Borlamanmin bazi endiistriyel uygulamalan sunlardir [21-23,39]:

o Tiitiin yapraklanim delip serit halinde kesen %17 Cr’lu paslanmaz ¢elik parga, tiitiin
yapraklan tlizerindeki mineral pargaciklan sebebiyle siddetli bir erezyona ugrar. Her
4 haftada bir degistiriimek zorunda kalan bu parca 850°C’de 5 saat siireyle
borlanmasi sonucunda servis 6mrii 2 yila kadar ¢ikmug yani 25 kat artrmgtir,

¢ Seramik pota iretimi igin %0.9C, %2Mn CrV (DIN 1.2842) ¢eliginden yapilan alt
ve (st kahplann servis omrii, 900°C’de 5 saat borlamakla 3 kat artmugtir.

e Cok buyik kimya fabrikalaninda kullanilan ve 18/10 CrNiMoTi (DIN no: 1.4571)
celiginden yapilan dort delikli su besleme regiilatorii valfinde, erozyon nedeniyle
2.000 saatlik bir galiyma siiresi sonunda yark olugmustur. Stellit kapl par¢a ise
yaklagik 8.000 saat ¢aliyma sonrasinda kullamlamaz hale gelmigtir. Fakat, %13Cr’lu
gelikten (DIN no: 1.4006) yapilan bu valfin 900°C’de 6 saat borlanip uygun bir 1sil
islemden gegirildikten sonra 18.000 saat caligma siiresi sonunda bile hala
kullanilabilecek durumda oldugu tespit edilmigtir.

e Daha 6nceleri 90° agih ve 100 mm ¢apindaki boru dirsegi ve bunun siirgiisii ostenitik
CrNi geliginden yapiliyor ve servis 6mrii en fazla 6 hafta oluyordu. Bu dirsek St.37
¢eliginden yapilip 1000°C’de 6 saat borlanmug ve servis 6mrii 4-6 kat artrmgtir.

eJaponya’da 1972’den beri genis capta ve basanh bir sekilde dovme kaliplan
borlanmaktadir. Bu kaliplar %0,4C, %5Cr, %1Mo,%1V (SKD 61) geliinden
yapimig olup 900°C’de 3 saat EKabor 1 ile borlannugtir. Kaliplar havada
sertlestirilip temperlenmig ve servis omiirleri 2-3 ila 10 kat arasinda artmugtir.

e Ticari kahve kavurma fabrikalan igin %0,45C’lu ¢elikten (DIN no:1.0503) yapilip
850°C’de 4 saat siireyle borlanmig kahve 6giitme diskleri, borlanmamg olanlarina
nazaran 5 kat daha uzun émiirlii olmusgtur.

e Endiistriyel yakit yakma iiniteleri ve kimya endiistrisinde sivi kimyasal atiklarin
depolandifs yerlerde, yakma noziilleri, pervane gibi donen pargalar ve enjektor
baslar1 bagan ile senelerden beri borlanmaktadir. Bu endiistrilerde yanan yakit,
buhar ve atiklar nozile 8 barlik bir basingla gelirler. Cogunlukla diigiik P ve S’lii
%0,45 C’lu (DIN no: 1.1191, Ck 45) gelikten yapilan bu pargalar, 900°C’de 6 saat
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EKabor 2 ile borlama sonucunda servis émrii yaklagik 2-3 kat artrmstir. Sivi
atiklarn priisik asit igermesi durumunda ise (DIN no: 1.4571) AISI 316 Ti
geliinden yapilan bu pargalar, 850 °C’de 6 saat EKabor 2 ile borlanmas:
sonucunda servis 6mri yine yaklagik 2-3 kat artmugtir.

o Afirhf yaklagik 500 kg olan daralan dirsegin (¢apt 400/250 mm) i¢ yiizeyi borlama
pastast ile 950°C°de 10 saat siire ile ve argon gaz altinda borlanmustir. Pasta ile
borlama maliyeti 3.000 DM olurken, borlama tozu ile yapilanda ise 5.000 DM
olmustur. Yani maliyet %40 azalmugtir.

* Demiryolu tagiyic1 bojilerin siispansiyon pargalan %3Ni, %1Cr, %0,5Mo (DIN no:
1.6746) celiginden yapilmaktadir. Cok pahali olan bu pargalar, 100.000 km.de bir
degistirilirken, 900°C’de 4 saat borlama sonrasinda 200.000 km’den sonra bile hala
kullamlbilir 6zelliklerde oldugu tespit edilmistir.

eBoru klipi yapiminda kullamlan kaliplar %0,9C, %2Mo CrV (DIN no: 1.2842)
geliginden yapilip sert krom kaplanmaktadir. Bu kaliplardan 10.000 parga ancak
tiretilebilirken, 900°C’de 6 saat EKabor 1 tozu ile borlanip 1sil iglem gérmiis olan
kaliplardan 17.000 parga uretildikten sonra bile temiz yiizeyli ve gerekli boyut
toleransina sahip pargalar tretilebilmigtir.

¢ Geri donissiiz valfler %1Cr Mo geliginden yapihrlar. Nitriirlenmis olan bu valfler
silikon igeren elastomerlerin iglenmesinde kullamldiginda 5 ila 8 giin igerisinde
omriini tamamlamaktadir. Bu valfin, 950°C’de 5 saat siireyle EKabor 2 ile
borlandiktan sonra vakum altinda uygulanan 1sil iglem ile gekirdek sertliginin de
arttirilmasi sonucunda, servis 6mrii ortalama 8 kat artrstir.

e Kayalar1 delmekte kullanilan kesici ug, SAE EX 30 CrNi celiginden yapilmaktadir.
Yiizeyden iceriye dofru homojen bir sertlik dagiltm: saflamak i¢in oOnce
karbiirizasyon yapilan ve sonra 900-920°C’de 10 saat siireyle EKabor ile borlanan
bu pargamn &mrii 3 kat artmis, %15 daha fazla yiik uygulamak ve de d6nme hizm
daha da arttirmak miimkiin hale gelmigtir.

eKesici takimlarda genellikle iki farkh tipde aginma meydana gelir. Bunlar, iglenen
metal ise soguk kaynak (adhezif aginma), plastik gibi metalik olmayan bir malzeme
ise erozif aginmadir. Kesici takimlarin borlanmasi sonucunda her iki aginma tiirii de
biiyitk oranda ortadan kalkmaktadir.
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e Mekanik test cihazlan tutucu genelerinin borlanmasi durumunda tutucu diglerin daha
fazla yiike dayandipy gozlenmigtir. Bu ise, tutucu genelerin orijinal testere digli
profil yerine trapezoidal bir profilde yapilabilmesine imkan saglar ve boylece
iiretimi daha kolay olur. Borlama iglemi ile iiretim maliyetlerinin azaltiimasindan
bagka, malzeme maliyetleri de digiiriilliir. Bu tutucu ¢enelerde yitksek alagiml
takim gelikleri (%2,1C, %12Cr’lu ¢elik gibi) yerine, 1sil iglem gormiis daha ucuz
celikler (%61Cr Mo’li veya %1Cr V’lu gelikler gibi) kultamlabilir. Bu gefiklerin
borlanmast 900°C’de 4-5 saat siire ile gergeklestirilir. Borlanmug tutucu ceneler,
yitksek basma gerilmelerinde boriir tabakasinin althk malzemeden aynlmasim
onlemek ve yeterli ¢ekirdek sertlifine ulagmasim saglamak icin; ostenitleme notral
tuz banyosunda (siyaniirsiiz), su verme ise yagda gergeklestirilir.

e PVC iireten bir fabrikada vinil kloriir tagtyan %18 Cr, %9 NiTi ile 18/10 CrNiMoTi
(1.4571) geliklerinden yapilan borulann servis 6mrti 6 ay kadar iken, 850°C’de 4
saat siireyle EKabor 2 ile borlama sonrasi ise boriir tabakast kalnh®: 15um
olmasina rafmen, 2 yilin Gizerine ¢iknugtir.

eRotorlar ve darbe ile kesici pargalardan %18 Cr, %9 NiTi ¢eliginden yapilanlann,
850°C’de 6 saat borlanmak suretiyle kullanim 6miirleri 3 kat artmugtir.

e Volkswagen Golf ve Audi otomobillerinin dizel motorlannnin DIN 42CrMo4
celiginden yapilan yag pompast diglilerinin, 920°C’de 1,5 saat EKabor 1 ortaminda
borlandiktan sonra su verme 1sil iglemi ile sertlifi 52-55 Rc’ye getirilmis ve boylece
adhezif aginmaya karg: direng saglanarak servis Omiirleri artinlmgtir.

2.6. Borlama Sonrast Isil iglemler ve Termal Gevrimli Borlama

Borlama sonrasi ozelliklerin gelistirilmesi; boriir tabakasi, gecig bolgesi ve matris
malzeme Ozelliklerinin birlikte diginulmesiyle saglanabilir. Yiksek yiizey basinglarina
maruz kalan borlanmis makina elemanlant, borlama sonrasinda boriir tabakasmn
kalitesini ve aginma direncini digiirmeden, ¢ekirdek sertliklerini artirmak, dolayisiyla
tabaka ¢okmesi ve dokiilmesini énlemek igin sertlestirilip temperlenirler. Uygun iglem
yapildiginda 120-150um’ye kadar kalinlifa sahip boriir tabakasin temperlenmesi,
tabakada catlak olugumuna yol agmamaktadir. Dikey catlaklar, genellikle ana
malzemenin hacimsel degisiminin uygun olmamasindan kaynaklanmaktadir. Tek fazh
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Fe,B tabakasimn 1sl genleyme katsayisi, demir esasl malzemelerin ortalama 1sil
genlesme katsayilarina yakin oldugundan, bu ozelliklere sahip pargalara hasar
vermeden, borlama sonrast iyilestirict 1sil islemler uygulanabilir (Sekil 2.21) [11,21}.
Otektik doniisim sicakhg 1174°C oldugundan, ostenitleme sicakhifn bu kritik
sicakhigin iizerinde olmamalidir [46].
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Sekil 2.21 Borlama sonrasi uygulanabilen isil iglemler [21].

Borlama sonrasi 1s1l iglemlerde sertlestirme ve temperleme nétr atmosferde, koruyucu
gaz, vakum veya nétr tuz banyolannda yapiimahdir. 700°C civarindaki sicakhkiarda,
oksijen igeren ortamlarda borlu tabakalarda oksitlenme meydana gelir. Sertlestirme
ortami olarak sicak yag uygundur. Bunun yamnda, malzemenin sertlesebilme
kabiliyetine gére, sicak tuz banyolarinda veya havada sertlestirme, yiizey gerilmelerini
en aza indirir [11]. Sicaklik 600°C civarinda iken demir-bor’dan énce demir-nitriir’e
doniisim olacagindan, amonyakh ortamdan kagimtmahdir. FeB, 400°C sicakha;
Fe;B, 352°C stcakhiga kadar amonyak iceren atmosfere karst dayamkhdir [31}. Boriir
tabakasiin gevrekligi ve bunun sonucu olarak da servis oOzellikleri, boriir

tabakasindaki kalint1 gerilmelerin dagilimu ile dogrudan ilgilidir. Bu dagihm, bitisik
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fazlarn 151l genlesme katsayilan arasindaki farka bagh oldugu kadar, tabaka ile matris
malzemenin 6zgiil hacimleri arasindaki  farka da baghdir. Dolayisiyla, boriir
tabakasimn ozellikleri, borlama sonrast uygun 1sil iglemler uygulanarak tabaka ile
matris malzeme ozgiil hacimleri arasindaki farkin azaltilmasiyla geligtirilebilir [11].

Liliental [51], borlamadan sonra, ‘normalizasyon + sertlegtime + temperleme’
(200°C’da) igleminin uygulandifi numunelerde, ana malzeme ile Fe;B tabakast 6zgiil
hacimleri arasindaki farkin en diigiik seviyede oldugunu (Tablo 2.10), bunun sonucu
olarak; boriir tabakasinda kalint1 gerilmeler ve gevrekligin en diigiik, asgtnma direncinin
ise en yiiksek degerde olduBunu ileri siirmektedir.

Tablo 2.10 %0.45 C’lu g¢elikte, borlama sonrasi uygulanan isit- iglemlerle matris
malzemesinin 6zgill hacminin degigimi [51].

Borlama sonrasi uygulanan 1sil islemler Ozgiil hacim (cm’/g)
Matris Fe,B

Yok 0.1276

Normallegtirme, 900 °C/h 0.1278

Normallegtirme+Sertlestirme+Temperleme, 200 °C 0.1289 0.1367

Normallegtirme+Sertlegtirme+Temperleme, 450 °C 0.1286

Normallegtirme+Sertlestirme+Temperleme, 650 °C 0.1280

Boriir tabakalarmin 6zelliklerini iyilestirmek ve yaymmayr hizlandirmak igin termal
cevrimli borlama islemleri uygulanmaktadir. Termal gevrim; malzemeye, sicakhk
farkina, sicaklifin degisim hizna ve g¢evrim sayisina bagl olarak malzemenin
mikroyap: ve ozelliklerini iyilestirmek icin ig pargasinin belirli sicakliklar arasinda
isitilip-sogutulmasi igleminin bir ¢ok kez tekrarlanmasidir. Termal gevrim sonucunda
yayinma hizinin arttif, ostenit tane boyutunun kiigiildiigii ve Gniform bir yap1 olustugu
ve dolayistylada fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerin iyilestigi belirtilmektedir.
Pratikte termal gevrimle yayinmanin hizlandinlmast; ya yayinma igleminden 6nce bir 6n
sl iglemle veya iglem esnasinda termal gevrimin uygulanmasiyla saglanmaktadir [11].

Celik, genellikle Ac; sicakhimn 30-50°C iizerine isitilir ve Ar) sicaklifmin 50-199°C
altina sogutulur. Cevrim sayis1 100’e kadar ¢ikabilir. Krishtal ve Kenis [11], klasik
yontemlere gore, 60 dakikahk karbiirleme sonucunda yaymma katsayisinmn 2,5-3 kat
arttifim ve tabakanin sertlik, darbe ve aginma direnci gibi 6zelliklerinin iyilegtigini
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iddia etmiglerdir. Yayinma katsayisindaki artigi; tane incelmesi, yeniden kristallegme, i¢
gerilmeler ile bosluk yogunlugundaki artiga baglamuslardir. '

Sabit sicakhikta borlama isleminde iglem siiresi arttikga tane boyutu da artar
ve bazi taneler diZerlerini yok edebilir. Ozsoy [11], sabit sicaklikta 125-200pum’ye
¢tkan tane boyutunun, termal ¢evrimli borlamada 30-40um olduunu ve gegis
bolgesi/boriir tabakas: orantmn azaldifini belirimektedir. Demir boriirde, borun demire
gore daha hmzh yayimmu dolayisiyla tabakada porozite olugmaktadir [87]. Uygun
termal gevrinﬂi borlama sonucu, daha iiniform ve daha az poroziteli boriir
tabakalarinin elde edilmesinin yaninda, bolgeler arasindaki ozgiil hacim farklan
azalmakta, tabakamn aginma gibi servis 6zellikleri iyi yonde etkilenmekte ve gevreklik
azalmaktadur [11]. Sabit sicaklikta ve termal g¢evrimli sartlarda borlanan numunelerin
yiizey sertlikleri arasinda bir fark olmadif, ancak boriir igneleri yoniinde artig oldugu
belirtilmektedir [9,11].

Karbiirize edilmis olan diigiik alagimh ¢eliklerin borlama sonrasi yeniden 1sil islemle
sertlestirilebildigi, borlanmus olan havada sertlegtirilen takim geliklerinin ise gekirdek
ozelliklerini optimize edecek sekilde tamamen sertlestirilebildigi belirtilmektedir [23].
Borlama isleminde istenen tabaka kalinhigmna bagh olarak 15 dakika ile 30 saat
arasinda degisim gosteren iglem siiresi, normal iglemlerde 1-8 saat arasindadir. Fakat
yiikksek sicakhklarda kisa sireli iglemler, digiik sicakhklarda uzun sireli islemlere
tercih edilirse, parga iizerinde agir1 gerilmelerden kaginilmig olur [39].

Boriir tabakasinin termal genlesme katsayisi, borlama sonrast tuz banyosunda, yagda
veya havada su verilip temperleme yoluyla gekirdegine kadar setlestirilebilen ticari
demir alagimlan veya geliklerin 1sil iglemleri igin uygundur. Borlama iglemi hassas bir
sekilde gergeklestirilirse, boriir tabakast 150um kalinhig asmadiktan sonra su verme
ve temperleme islemlerinin gatlak olusumuna sebep olmayaca: ifade edilmektedir.
Ostenitlemeyi ve temperlemeyi nétr bir ortamda, tercihen koruyucu atmosfer veya
nétr bir tuz banyosunda veya vakum altinda gerceklestirmek gerekir. Is pargasi hemen
hemen aymi islem siiresi gerektiren boyutlarda ise borlama ve ostenitleme iglemleri aym
anda da gergeklestirilebilir [39].



Aynt anda hem erozif hem de korozif aginma gibi 6zel amaglar igin kimya
endiistrisinde 20pum’den daha kalin ve yiizeye ¢ok iyi yapigmg boriir tabakasina sahip
olan yiiksek alagimh celikler gereklidir. Bu problem ise bir seri sl iglem ile
giderilebilmekte ve FeB faz, Fe,B fazina doniigtiiriilerek problem ¢oziilmektedir. Bu
amagla; DIN 1.4572 nolu gelikde, 6nce nisbeten daha kalin (30um’den daha kalin) iki
fazh boriir tabakasi iiretimi 900°C’de 6 saat EKabor 1 tozu ile gergeklestirilmig, sonra
ise 1000°C’de 2 saat argon atmosferinde diflizyona tabi tutulmugtur. Orijinal ¢ift fazh
boriir tabakasi (20um FeB+10um Fe,B), bu 1sil islem yoluyla yaklagik 36pum
kalinliginda tek fazh (Fe,B) boriir tabakasina déniigmiistir. Boylece daha homojen
olan bu tabakanin ¢atlama ve pul pul kalkma egilimi azaltlllhls ve tabaka kalinhZinda
da %20 artig saglanmugtir. Pratikte, orijinal FeB fazinda olugmus olan porlarin zararh
bir etkiye sahip olmadig: belirtilmektedir [39].

2.7. Asinma ve Yaglama

Asinma; kullanilan malzemelerin baska malzemelerle (kati, sivi veya gaz) temasi
neticesinde, mekanik etkenler ile ylizeyden kiigiikk pargaciklarin aynlmasi sonucu
istenmeyen yiizey bozulmasinin meydana gelmesi seklinde tammlanmaktadir [88-91].
Bir aginma sisteminde (Sekil 2.22) temel unsurlar olarak; (i) ana malzeme (aginan),
(ii) karst malzeme (agindiran), (iii) ara malzeme, (iv) yiik ve (v) hareket mevcuttur.
Bitin bu unsurlarin olusturdugu sistem, teknikte tribolojik sistem olarak
adlandinlmaktadir [92,93]. Holmberg [5], tipik asinma mekanizmalanm, adhezif
aginma, abrazif aginma, yorulma aginmasi ve kimyasal aginma olmak iizere dort gruba
ayirmugtir. Birbiri ile siirtiinme halinde olan yiizeyler arasinda degisik tiirde aginma
mekanizmalan olugur ve bunlan kesin hatlarla birbirinden ayirmak miimkiin degildir.

Adhezif aginma: Temas halindeki iki yiizey arasinda, adhezyon ve kohezyon
baginin olusumu, biyikk olgide yiizeylerin tekstiir yapilarna ve bunlarin temas .
halindeki olasi degme geometrilerine baghdir. Isleme kusurlan nedeniyle, gok
iyi parlatilms yiizeylerde dahi malzeme ¢iftlerinin gergek temas alanlan, geometrik
temas alanindan ¢ok daha diigiiktiir. Temas yiizeylerine normal bir kuvvetin etki
etmesi durumunda, gercek temas alam ¢ok kiigiik oldugundan, bu noktalardaki yerel
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Sekil 2.22 Tribolojik bir sistemin sematik olarak gbsterilmesi (1-Ana Malzeme, 2-Karsi
Malzeme, 3-Ara Malzeme, 4-Cevre Sartlart) [92].

basinglar gok yiiksek seviyelere gikar. Ozellikle akma simn agildiinda, kiigiik kaynak
baglan tegekkiil eder (soguk kaynama). Yiizeyler arasinda izafi hareket baglayinca,
yani kayma halinde, yiiksek yerel basinglara ilaveten, temas noktalarinda ayrica agin
sicaklik yiikselmelerinin de bulunmasi, kaynak baglanimn olusumunu (sicak kaynama)
kolaylagtinr. Bu durumda, yumusak olan malzeme yiizeyinden siirekli olarak kopmalar
meydana gelecektir. Hatta, arayiizey iiriinii (olugan kaynak bag), ¢ok sert ve kinlgan
ise belirli bir kayma mesafesinden sonra kopup aynlir ve yiizeyler arasinda ayrica
abraziv aginmaya da neden olur. Bu olusumda yiizeylerin kargithkh fizikset ve kimyasal
etkilesimleri 6nemli 6lgiide rol oynar. Olusan bag, fonksiyon yiizeyleri ne kadar temiz
ise, 0 oranda kuvvetli olmaktadir. Rutubet, absorbe gazlar, oksitler ve yaglayici
maddelerin mevcudiyeti bag kuvvetini dolayisiyla aginmay1 azaltir {94-96].

Abrazif agmmma, birbiri Gizerinde kayan yiizeyler arasinda agindirict sert partikiillerin
bulunmast ile meydana gelmektedir. Sert partikiiller ya diganidan sisteme girer veya
adhezif aginma tiriinleri olarak sistem i¢inde meydana gelir. Yiizeylere yapigmusg,
piriizli ¢ok sert bir partikiilin veya yiizeylerde bulunan sert bir piiriiziin karp
yiizeyde meydana getirdifi agindirma gekli de abrazif aginma olarak tammlanabilir. Bu
tanima gore abrazif aginma, iki elemanli veya li¢ elemanh olarak meydana gelmektedir.
Abrazif aginma mekanizmasinda, sertlik, agindiric1 tane veya piiriiziin boyut ve gekli,
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atak agisi, uygulanan normal yiik, kayma hizi, malzemelerin kirilma toklugu Snemli
faktorlerdir. Abrazif agmma, sert partikiiliin yumugak malzemenin yiizeyinden parca
kopartarak uzaklagtirmasiyla olur ve bu kopma strasinda yapisma olmaz. Yiizeyden
malzeme kaybimin ¢ok hizh gelistigi ve yumugak malzemenin fizerinde belirgin cizikler
seklinde ortaya ¢ikan bir asinma mekanizmasidir. Abrazif aginma, gok yitksek aginma
hizina sahip olup sistemin hasanna sebep olacak gekilde etkisini aminda gosteren bir
aginma taradir [5,96]. Asinma sebebiyle endiistride meydana gelen hasarlarin iginde,
abraziv aginmamn oram ¢ok yiiksektir [6]. Bu sebeple asinmamn 6nlenmesi igin gegitli
yontemler gelistirilmigtir. Bunlar, alagimlama ile daha sert malzeme olusturmak, sil
islem yapmak ve malzeme yiizeyinde sert bir yiizey tabakast olugturmak esasmna
dayamr. Malzemelere uygulanan yiizey iglemlerinin ¢ogu aginmay: kontrol altina almak

i¢in yapilmaktadir [96].

Yorulma asinmasi, metal yiizeyinin yorulmasi sonucu ortaya gikan bir hasardir.
Oldukca diisiik gerilmeler ve yitksek iz altinda yapilan uygulamalarda metal
yiizeyinde oyuklara benzer bir ¢ok bogluk meydana gelmektedir. Yorulma aginmast,
malzeme yiizeyinde 0.5mm boyutuna varan buyiikliikklerde oyuklanmalann olugmasina
ve yiizeyin hizla hasara ugramasina neden olmaktadir [96].

Kimyasal aginmada, birbirine temas eden yiizeyler hava ile reaksiyona girerek,
aginmanin  siddetini azaltan oksit ve diger tabakalan meydana getirmektedirler.
Bununla beraber, kimyasal maddelerin mevcut oldugu ortamlarda kullanilan makine
parcalannin yiizeyleri, bu maddelerle reaksiyona girerek ince fakat sert tabakalar
olusturmaktadir. Degisken yiikk altinda bu sert tabakalar kinlmakta ve olusan sert
parcaciklar aginmaya neden olmaktadir. Oksitlenmemis metal yiizeylerinde ise
reaksiyon sonucu siirekli olarak sert tabakalar olugsmakta ve bunlarin kirilmasiyla
aginma siireklilik kazanmaktadir. Diger bir kimyasal aginma da yitksek hizlarda
birbirlerine siirtiinen pargalann yiizeyinde meydana gelen yiiksek sicakliklarda, bu

parcalanin kimyasal kararliliklarim kaybetmeleri sebebiyle meydana gelmektedir [5]. .

Yaglama mekanizmalani baglica iki ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar; basingh svi
yaglamast ve yizey film yaglamasidir. Basingh sivi yaglamasi, temas sirasinda
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yaglayicida olusan akma hareketi sayesinde yiizeylerin birbirinden ayrilmasi esasina
dayanmaktadir. Basingh sv1  yaglamasi akiskan dinamigi ve reoloji ile
tammlanmaktadir. Yiizey film yaglama, iy yiizeyine depolanan koruyucu film ile
yiizeylerin birbirinden kismen aynldig: bir yaglama seklidir. Bu tiir filmler, yiizeyde
fiziksel veyé kimyasal olarak olusturulabilir. Olugan baglar ise fiziksel veya kimyasal
baglar geklindedir. Bu tiir yaglama kimya ve malzeme bilimi ile incelenmektedir [5].

Seramik malzemelerde yaglama, mekanik, kimyasal ve 1sil ozelliklerin bir
kombinasyonu sebebiyle ¢alisma ortamlarinda sergileyecekleri tribolojik problemierin
¢ozitmii acisindan 6nemlidir. Ancak seramiklerin siirttinme katsayilannin teknolojik
uygulamalar icin oldukca yiksek ve agpnma performanslanmn zayf oldugu
belirtilmektedir. Bu arzu edilmeyen karekteristikler, seramiklerin 6nemli 6zelliklerini
golgelemektedir. Surtiinme ve aginma hizlanmin diigiiriilmesi, seramiklerin gelecekte
kultanilabilirlifini saghyacak yegane etkendir.

Seramiklerde siirtiinme ve aginmay: azaltmamn onemli bir yolu temas ylizeylerinin
kayma gerilmesini azaltict ince film uygulamasidir. Bazi seramikler bulundukian
ortamlarda, ytizeylerinde stirtiinme ve aginmayt azaltict bir yapr sergilemektedir.
Omegin, Si;N; ‘én kayma yizeyleri birgok ortamda digiik siirtiinme ve agmnma
saglamakta ve kolay kayma Kkabiliyeti olan ince silisyum oksit filmini olugturdugu
gorilmektedir. Al,O; seramikler, kayma yiizeylerinde yumusak aliminyum oksit filmi
ve suda test edildifi zaman aluminyum hidroksit olugmakta, bunun sonucu olarak
siirtiinme katsayisim  diigiirmektedir [97}. Yaglayicr filmlerin meydana gelmesi
sebebiyle, seramik ara yiizeylerin, metalik ara yiizeylere gbre ¢ok daha digik
siirtiinme katsayisina ulagacagt muhtemeldir.

Yiksek sertlik ve elastik modiile sahip olan seramikler, normal yiiklemeler altinda
metallere gore ¢ok daha digik temas alam sergilediklerinden, yaglayici bir film
uygulandift zaman daha diistik stirtiinme katsayisina sahip olurlar. Seramik ytizeylerde
siirekli olarak diigiik siirtiinme katsayisina sahip ince film olugturmak icin kullanilan {i¢
farkh yaglama yontemi vardir. Bunlar buhar, stvi ve kat1 faz yaglamadur.
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Pratik uygulamalarda daha ziyade sivi yaglayicilar kullamimaktadir, Ancak, bu
yaglayicilarin geleneksel yaglayicilarla seramik esash tribo-sistemlerde uygulanmast
bazt problemler ortaya cikarmaktadir. Geleneksel svi yaglayictar, seramiklerin
cahisma sartlanndaki sicakliklarda pek etkili olamamaktadir. Sentetik sivi yaglann
yaglayic1 olarak gorev yapabilmeleri igin termal ayrigma ve buharlagma sicakliklan
olan 371°C’nin altindaki sicakliklarda galigilmasi bir mecburiyettir [98]. Bu yiizden
geleneksel sivi yaglayicilarin performanstan, 300°C’nin tzerinde diigmektedir. Bu
problemi ¢ozmek igin yeni ilaveler ihtiva eden yiiksek performansh stvt yaglayicilar
gelistirilmis ve siirekli olarak seramik yiizeylerde test edilmigtir.

Buhar fazi yaglayicilan digiik kayma gerilmesine sahip olan yiizey filmlerini elde
etmede kullamian diger bir yontemdir. Prensip olarak, sicakhk karsisinda olugan
reakstyon #irtinit ince bir film olugturmaktadir. Bu yontem, yitksek stcakhk sartlarinda
gergeklesen cesitli tribolojik uygulamalar igin pratik ve uygun goriilmektedir. Karbon
iceren gazlar ve seramik ylizeyler arasinda katalitik reaksiyonlar sonucunda olugan
ince karbon filmlerinin yiiksek sicakliklarda, diigiik siirtinme katsayilarina sebep
olduklarn belirtilmektedir.

Kat1 yaglayicilar, kontrolli aginma ve strtiinme istenen sert tribolojik sartlan ihtiva
eden uygulamalar i¢in (6rnegin, yiiksek sicakhk, korozif ortam, vakum sartlan, yiksek
iz ve yiik) uygun olan tek yontemdir. Kat: yaglayicilar, tribolojik yiizeye ince bir film
olarak uygulanabilir ya da yag veya gresle kangtinlabilir. Kati yaglayialann kalics
olarak uygulanmas: dier yaglayicillara gére biraz daha zordur. Metalik bir yiizeye
kuvvetli yapigma, birgok kaplama metodu ile gergeklestirilebilir. Ancak seramik
yuzeylere yapigik, kati yaglayic: filmlerin kaplamasi geleneksel (Ornegin, Sputtering,
iyon biriktirme, CVD gibi) biriktirme yontemleri ile oldukga zordur [97].

Sputtering metodu ile SiC althlk malzeme tizerinde MoS; filmlerini olugturulmaya
cahsilmug, islem oncesinde MoS,; filmlerinin yapigmasim artirmak igin malzeme yiizeyi
kimyasal olarak daglanmasina ragmen basan elde edilememistir. Olusan MoS;
filmlerin 6mriiniin aym metotla gelik malzemeler iizerinde olusturulan filmlere nazaran
daha kisa oldufu goriilmiigtiir. Difer bir ¢aligmada, kaynak gaz olarak metan ve
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butann kullamldif1 plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PACVD) yontemiyle
Si3N, althk malzeme iizerinde olusturulan hidrojenlenmis amorf karbon filmlerinin’
sirtiinme ve asinma davramglan aragtinlmigtir. Bu filmlerin yapigmalarmin oldukg¢a
kuvvetli oldugu, vakum ve N, ortamlaninda olduk¢a diigik siirtiinme ve kayma
sergilediklerini rapor edilmigtir [99,100].

Erdemir ve arkadaglan [14,101], vakumda buharlagtirma teknidi ile Al,O; iizerinde
boroksit (B»0s) filmleri olusturarak bunlann tribolojik ozelliklerini aragtirmuglardir.
B,0; tabakasinin yiizeyinde atmosferik sartlarda son derece iyi yaglama 6zelligi olan
ve siirekli kendini yenileyen borik asit filmi olugtuunu tespit etmiglerdir.

2.8. Geliklerdeki Bor Kaplamalann Asinma Ozellikleri

2.8.1 Borlanms celiklerin kasa siireli tavlanmas:

Bor kaplamalarin sertlikleri ¢ok yiiksek oldugundan yiiksek aginma direncine ihtiyag
duyulan yerlerde tercih edilmektedir. Bu amagla en gok kullamilan bor kaplamalar,
demir boriir ve titanyum diboriir kaplamalardir. Demir boriir kaplamalar, ¢ok diisiik
aginma ve yiksek siirtiinme katsayisim (u=0.38-0.63) bir arada bulunduran ilging
tribolojik  Gzellife sahip malzemeler olmalari sebebiyle fren sistemlerinde
kullanilabilmektedirler [5].

Son yillarda Sliney ve Peterson [14], borik asidin yaglayici 6zellikleri iizerine 6nemli
¢aligmalar yapmuslardir. Peterson, camsi borik asidin cam gegis sicaklifinin tizerindeki
bir sicaklikta (450°C) viskozitesinin hizh bir sekilde azaldigim ve borik asitle yaglanan
ylizeylerde surtinme katsayisinda onemli bir digis meydana geldigini
gozlemlemiglerdir.  Takeuchi ve arkadaglan [102], FeB ve Fe,B tabakalarinda,
koruyucu oksit tabakasimin degigik reaksiyon mekanizmalan sonucunda olustugunu
belirtmiglerdir. FeB tabakasinda FeB’nin bilegeni olan bor, ortamdaki oksijenle
tercihli olarak reaksiyona girerek yiizeyde B,0Os-Fe,B tabakalan olugturur. Bunun
sonucunda Fe,B tabakasinin kalinliginda artiy meydana gelir. Fe,B tabakasinda ise
Fe,B’nin bilegeni olan bor, oksijenle birleserek B,O; ve a-demirini meydana getirir.
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8FeB+30,->4 Fe,B +2 B,0; (2.17)
4 Fe;B+30,->8(a-Fe)+2 B,0; (2.18)

Bunun yamnda Erdemir ve Bindal da [33], bor kaplanmg gelik yiizeylerinde spontane
bir reaksiyonla borik asidin olusturulabildigini gostermislerdir. Oncelikle Erdemir,
ALQ; lizerine kaplanan (B,0s) filmlerin %50 oraninda nem igeren atmosferik sartlarda
0.02-0.05 surtiinme katsayisina sahip oldugunu tespit etmigtir. Daha sonra Erdemir ve
arkadaglan [101] B,O; kaplamamn yiizeyinde kendilifinden meydana gelen bir
kimyasal reaksiyon sonucunda borik asit (H;BO;) film tabakasi olugturarak diisiik
sirtiinme katsayisi elde etmiglerdir. Burada, reaksiyon hzimin artinlmasina gerek
duyulmadig: ve dogal olarak gergeklestigi 6nemli bir agiklama olarak belirtilmektedir.
Olugturulan bor oksit (B,Os;) filminin her yerinde ince bir borik asit (H;BOs)
tabakasinin yer aldify ve triklinik bir kristal yapiya sahip oldugu goriilmektedir (Sekil
2.23). Her bir tabakada yer alan bor, oksijen ve hidrojen atomlar, siki paket yapida
olup birbirlerine kovalent, iyonik ve hidrojen baglan ile kuvvetli bir sekilde
baglanmiglardir. Birbirlerine paralel dizilmis olan atom tabakalari arasinda 3.18 A
uzaklik olup zayif Van der Waals kuvvetleri ile birbirlerine baglanmigtir. Buna gore
borik asidin yaglayic1 ézelligi biiyiik bir ihtimalle kristal yapisindan kaynaklanmaktadar.
Kayma gerilmesi altinda kristal tabakalari kendi aralaninda relatif hareketin yoniine
paralel olarak dizilerek birbirleri tizerinde kolaylikla kayabildigi i¢in digiik strtiinme
katsayis1 elde edilmektedir.

Sekil 2.23 Borik asidin kristal yapis1 [107].
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Borik asit tabakasmn kristal yapisi MoS, grafit ve hegzagonal BN ile benzerlik
gostermektedir. MoS; ve grafit gibi kuru yaglayicilarm malzeme ylizeyine
adaptasyonunun hem masrafl hem de birgok giigliifii beraberinde getirmesi bdyle bir
sistemin Onemini ortaya g¢ikarmaktadir. Burada borik asit filmi kendi kendine
olugmaktadir. Borik asit, B,O; fazinn ortamun relatif nem ile reaksiyona girmesi
sonucunda olugmaktadir [14,33,97,101,103-107]. Bor kaplanmus ¢eliklerin yiizeyinde
B,0; tabakas1 olusturmak yiiksek sicaklik islemi gerektirmektedir. Kisa siireli 1s1l iglem
sirasinda, boriir tabakasindaki serbest veya fazla bor atomlarinmn aktivasyon enerjileri
O6nemli bir dlglide artmaktadir. Sonug¢ olarak, hizh bir gekilde harcket ederler ve
bdylece biiylik mesafelerde difiize olabilirler (750°C ‘de boriir tabakasindaki borun
difiizyon katsayis1 3.74x10'°cm’/s) [33]. Bor atomlarindan bazilari yiizeye dogru
hareket ederler ve bor oksit tabakasi olugturmak i¢in bulundugu yerdeki oksijen ile
reaksiyona girerler. Bu sirada demir gibi dider atomlar da ylizeye hareket ederler ve
FeO olugtururlar. Ancak demir atomlarmin ¢ogunun FeB veya Fe;B seklinde bor
tarafindan baglandifmna inanilmaktadir. Keza 750°C ‘de demir atomlar1 gok bilyiik
boyutlarmdan dolay: bor atomlarindan daha az hareket ederler. Ayrica demir oksitlerin
olusumu igin standart reaksiyon isilar1 (FeO, AH;oz3= -265.8 kJ.mol"'; Fe;04, AH;o25=
-1092 kJ.moI'; Fe;0s, AHjop= -806.7 kJ.moI™) bor oksitten daha yiksektir (B,0s,
AHop3= -1218 kJ.mol ") [14,33]. Kisa 1s1l iglem periyodundan dolayy, Fe atomlari, hem
kompleks oksitleri, hem de demir oksidi olugturmak i¢in gerekli zamam bulamazlar.
Ancak, uzun siireli yada yliksek sicaklikta (>750°C) tavlama islemi yapilirsa demir
oksit yada kompleks oksitler olugsmaktadir. Sonug olarak yiizeyde yaglayici filmler
olusmaz. Isi islem srasnda malzeme sogutulurken atmosferin nemi ile reaksiyona
girmesi sonucunda yiizeyde borik asit tabakasi olugmaktadir (Sekil 2.24). Olusan
kimyasal reaksiyonlar agagida verilmektedir [14,33,97,104-107]:

2B+3/20, - B;0; AHj025= -1218 kJ.mol" (2.19)
1/2 B203+3/2 H20 —> H3BO3 AH293= -45.1 kJ .lIlOl-I (220)

Son derece iyi kimyasal biitiinliigii sebebi ile B,O; filmlerin, iyon daglamah seramik
yiizeylere olduk¢a iyi yapistifi goriilmektedir. Yiiksek sicaklik uygulamalarinda
seramikler i¢in borik asidin kullanimm, 170°C’nin tizerinde H3BO; pargalanarak B,0s’e
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doniigiip yaglayici 6zelligini kaybetmesi ve 450°C’nin iizerindeki sicakliklarda B,0Os’in
oldukga stv1 bir hal alip seramik althk malzeme ile reaksiyona girerek yiiksek korozif
asinmaya neden olmast sebebiyle tavsiye edilmemektedir. Metaller igin bu kimyasal
reaksiyon, ibmal edilebilir ve diigitk siirtiinme viskoz akis yaglama ile etkisini devam
ettirmektedir [97].

Brik a\lysit |

Bor oksit filmi

//////////////////// Bor kaplama

--------------
.............

el Celik

.............
..............

Sekil 2.24 Bor kaplanmis celik ylizeyinde olugturulan bor oksit ve borik asit tabakasinin
sematik gdsteriligi [105,107]

Erdemir ve Bindal [33], bor kaplanmis ve kisa siireli 1s1l iglem uygulanmg geliklerin
sirtiinme katsayisi ve agmma hzlanm son derece diigiik degerlere tagtyan, bor
kaplanms celik yiizeyindeki borik oksit ve borik asit tabakalarnm varhigmt mikro-
lazer Raman spektroskopisi ile ispatlamuglardir (Sekil 2.25).

2.8.2. Borlanmis ¢eliklerin aginma ozellikleri

Makina elemanlariin aginma dayammlarim artirmanin 6nemli yontemlerinden birisi de,
bor yaymim ile yiizeylerinde olduk¢a sert boriir tabakalanmn olugturulmasidir.
Metalik malzemelerin abrazif aginma direnci ile sertliklert arasinda dogrusal bir iligki
vardir, ancak malzeme mikroyapisinin, aginma dayammina etkisi, sertliine olan
etkisinden g¢ok daha fazladir [59]. Borlama islemi sonucunda ise, malzemenin yiizey
sertlifinde muazzam bir artiy meydana gelmektedir. Bu ise borlanan par¢amin abrazif
asinma dayammint artirmaktadir. Cesitli yaymma iglemlerinin; iglem sicakhgi, tabaka
kalinhgt ve sertliklerinin kargilagtiriimast Tablo 2.11°de verilmektedir [108].

Eyre [109], karbiirleme ve borlama iglemi uygulanmiy EN1A (AISI 1100 serisi)
celiklerinin agpinma davramglan kargilagtirdiginda  (Sekil 2.26); borlamanin
karbiirlemeye gore ozellikle gecis bolgest tizerindeki yitklemelerde adhezif aginma



Tablo 2.11 Yayinma iglemlerine ait bazi 6zellikler [108].

Niizey Iglemi Malzeme Tislem | Sertlik (V)| Tabaka
Sicaklifn °C) Kalin.(um)
Karbiirleme AISI 4620 800/900 700 225
Nitriirleme 17-4 Paslanmaz 500/600 800 200
Karbonitriirleme AISI 4620 700/900 700 500
Borlama (Bl ve B2) AISI 4620 900/1100 1500 50
Titanyum Karbiir (TiC)  |AISI 440C 900/1100 3000 75
Vanadyum Karbiir (VC) |AISI D2 900/1100 2500 75
Ferritik Nitrokarb. (FNC) [AISI 4620 500/600 700 10
Referans Kaplamalar
Krom Kaplama (Cr) AISI 4620 Oda Sicaklipa 900 75
Elektroliz Ni/P (Ni) AIST 4620 20°C./ 100 °C 700 30
0.8
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Sekil 2.25 Borlanmamig, borlanmig ve borlandiktan sonra kisa streli tavlanmig gelik
malzemelerin, (a) 440C paslanmaz celik bilyeye karsi elde edilen strtinme
katsayilari ve (b) 440C paslanmaz gelik ve safir bilyeye karsi asinma hizlan [33].



direnci agisindan ¢ok daha iyi sonuglar verdigini ve bu o6zelligi yiiksek sicakliklarda
dahi muhafaza ettifini belirtmektedir. Sekil 2.26’da  karbiirizasyon  iglemi
uygulanmig gelikte ki (800 HV) adhezif aginma direncinin normalize edilmis (220 HV)
gelikden daha dugik oldufu gorilmektedir. Sertlikle adhezif aginma arasinda
dogrudan bir iligki kurulamayacagim belirten Eyre [109], adhezif agmnmanm yiizeyler
arasindaki kimyasal uyusmazlikla ilgili oldugunu iddia etmektedir.

Borlanmiy numunelerde sirtiinme katsayisinda meydana gelen degisimleri inceleyen
cesitli aragtimacilanin hepsi borlamamn siirtinme katsayisim diigiirdiifii sonucuna
varmuglardir. Geoeuriot ve arkadaglan [35] ile Linial ve arkadaglarinin [11] él¢tigii
statik siirtiinme katsayilar1 Tablo 2.12 ve Tablo 2.13’de verilmektedir.
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Sekil 2.26 Cesitli yayinma islemleri uygulanmis EN1A ¢eliginin asinma davramiglan [109].

Tablo 2.12 Kromlanmis ve borlanmig bazi geliklerin siitinme katsayilan [35].

Celik Islem uygulandiktan sonraki stirtinme katsayilart
Borlanmig Kromlanmig

XCl0 0.57 0.64

XC38 0.55 0.74

Z200 C12 0.54 0.75

Z6 CN 18-10 0.50 0.63
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Tablo 2.13 Borlanmig ve borlanmamig bazi malzemelerin statik strtinme katsayilan [11].

Malzeme Islem |Ytzey plrizlaligi| Statik sirtiinme

(pm) katsayisi

01-01 Takim geligi Borlanmig 0.076 0.07-0.09

Borlanmamis 0.076 0.22-0.24

1018-1018 Karbon geligi |Borlanmug 0.076 0.14-0.15

Borlanmamg 0.076 0.19-0.24

302-302 Paslanmaz gelik [Borlanmig 4.572 0.16-0.18

Borlanmamig 0.076 0.19-0.22

Tungsten-Tungsten Borlanmig 0.076 0.12-0.14
Borlanmamig 0.076 0.45

Molibden-Molibden Borlanmig 6.858 0.16-0.17
Borlanmamig 0.076 0.38

Nikel-Nikel Borlanmig 0.076 0.13-0.14
Borlanmamig 0.076 0.42

Borlanmig yiizeylerin aginma agisindan diger bir istiinliigii, gerek ¢aligma ortamindan
kaynaklanan, gerekse kayma slirtlinmesi sonucunda ortaya ¢ikan ismn, borlu
tabakalarin  sertliklerinde ve agnma dayanimlarinda biiyilkk bir diislige neden
olmamasidir (Sekil 2.27) [21,109]. Luig, degigik sicakhklarda ve kuru siirtiinme
sartlarinda yapti31 deneyler sonucunda Sekil 2.28°deki sonuglar1 bulmugtur. Sekilden
gorildigi gibi 200°C sicaklikta agimmma dayanimlar: arasinda belirgin bir fark yok iken,
300°C sicaklikta borlama islemi uygulanmus yiizeylerin aginma dayanim, nitriirleme ve
karbonitriirleme uygulanms ylizeylere gére oldukga yiiksektir [41].

1800
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Sekil 2.27 42CrMo4 celiginde dinamik sertligin sicaklikla degigimi [21].



Borlanmig gelik yiizeylerin aginma davraniglarim inceleyen aragtirmacilann gogunlugu,
tek fazh (Fe,B) tabakalarimn, ¢ift fazh (FeB+Fe;B) tabakalarindan daha iistiin aginma
direncine sahip oldugu konusunda goriis birligi ierisindedirler [11]. Takeuchi [102],
FeB ve Fe,B tabakalannmin agpinma Ozellikleri ile ilgili olarak, maksimum aginmamn
metalik ve oksidatif aginmamin birlikte etkidifi durumda meydana geldigini, hafif
asginma veya yiiksek kayma hizlanndaki asinma kayiplarinin ise esas olarak oksidatif
aginmadan kaynaklandifim ve borlanmug geliklerin aginma davramglanm etkileyen en
onemli faktoriin, yizeyde olugan koruyucu oksit filmleri oldugunu ileri siirmektedir.
Arayiizeylerde yiiksek sicakliklar olugtugunda, Ozellikle yiizeye yakin bolgelerde
deboronizasyon olustugu ve yiizey tabakalarmn oksitlenmesi sonucunda aginma
driinlerinin analizinde «-Fe,O;, Fe;O;, ve HBO, bilegenlerinin ortaya ¢iktif
belirtilmektedir.
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Sekil 2.28 Kuru kayma halinde yapilan deneylerde meydana gelen adhezif asinma [41].

Boriir tabakalarninin abrazif aginma dayamimlan, yiiksek sertliklerinden dolayr oldukga
iyidir. Farkh kaplama teknikleri ile elde edilmis gesitli kaplamalarin abrazif aginma
davramglan Sekil 2.29°da verilmigtir. Boriir tabakasinin abrazif aginma agisindan
Ustiinliigt acik bir gekilde goriilmektedir [41]. Plazma-sprey metoduyla iiretilen ¢esitli
borur tabakalarimin erozyon testleri sonucunda ($ekil 2.30), Fe,B tabakasmm erozyon
direncinin oldukga yiiksek elde edildigi belirtilmigtir [110].
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Borlamadan sonra uygulanan it iglemler de agmma dayanmmm etkilemektedir.
Borlama+normallestirme+sertlestirme  ve 200°C’de temperleme islemi uygulanmig -

numuneler, borlamadan sonra her hangi bir 1s1l iglem uygulanmami§ numunelere gore

daha iyi agsinma dayanmimu gostermektedir [51]. Baz aragtirmacilar ise borlama sonrast
151l islemlerin, tek fazh borlir tabakalarmin agmma dayanimim pek fazla
degistirmedigini, buna karsilik ¢ift fazli tabakalarm agmnma direncini ise Snemli Slgtide
artrdigii, bunun da bliylikk Olglide iki fazhi tabakalardaki kalnti gerilmelerden
kaynaklandifin ileri stirmektedirler [11].
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Sekil 2.29 Farkli yiizey iglemlerine sahip 42CrMo4 geliginin
sonucundaki abrazif aginma miktarlan [41].
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$ekil 2.30 Erozyon testi sonucunda gesitli ylizey tabakalarinda meydana gelen agirlik

kayiplan [110].
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Demir esashi malzemelerin borlanmasi sonucunda, HCL, H,SO,, NaOH, NaNO; ve
NaNO; / NaNO, gibi baz1 asit ve ¢dzeltilerle, AL, Pb ve Zn gibi siv1 metal banyolarina
karg1 biiyiik bir aginma direnci saglamasma rafmen, atmosferik korozyona kars1 daha
az direng saglar. Yiiksek kromlu geliklerin &zellikle HCI’deki korozyon dayanimu,
borlama ile dnemli 6l¢iide artmaktadir. H,SO4’deki korozyon dayamm ise ¢ok fazla
iyilesmemektedir. Krom boriir, yiizeyde krom oksit olusumuna neden olmakta ve
yiizeyi korozyona karsi pasiflestirmektedir [111]. Borlanmus yiizeylerin korozyon
direngleri, bilylik &lgtide boriir tabakasinda olugan poroziteye ve mikro catlaklara
baghdir [25]. Sekil 2.31°de ¢esiti malzemelerin asitlerdeki agmma dayanmmu
verilmistir. |
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Sekil 2.31 a) X10CrNiTi189 geliginin 56 °C'de, HCI ve H;SO,'deki agirlik kaybi,
b) Ck 45 geliginin, 56 °C'de, HCI'deki agiriik kaybi [21].



BOLUM 3. DENEYSEL GALISMALAR

3.1. Girig

Metalik malzeme yiizeylerinin termokimyasal borlama yoluyla sertlestirilmesi,
Ozellikle gelikler izerinde, yaygin bir sekilde uygulanmaktadr. Borlamanmn
endiistriyel 6lgekte uygulandigi pek ¢ok celiin mekanik ve fiziksel 6zellikleri
{izerinde ¢ok sayida arastirma yapilmigtir. Borlama, yliksek performans sergileyen ve
olduk¢a pahali olan bazi takim gelikleri yerine daha ucuz ¢eliklerin ikamesini
miimkiin kilarak biiyiik bir avantaj ortaya koymaktadir. Ancak yine de pek ¢ok
uygulamalarda takim gelikleri hild yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu geliklerin
performanslarinin gelistirilmesi ekonomiye bir katki saglayacaktir. Yiiksek sicaklik
uygulamalarinda yatak alagimi olarak kullamlan geliklerin en yaygmlarindan biri de
AISI M50 geligidir. Borlama sonrasi kisa siireli tavlama islemine tabi tutuldugunda
boriir tabakasi ortamin nemi ile reaksiyona girip borik asit olugumuna sebebiyet
vermekte, nispeten yiiksek olan boriir tabakasimn siirtiinme katsayis1 bu sayede ¢ok
dustik seviyelere inmektedir [14]. Literatiirde bir ¢cok takim ¢eliginin borlandigi
kaydedilmektedir. Fakat molibden esash takim c¢eliklerinin borlanmas: ile ilgili bir
bilgiye rastlanmamustr. Sadece Hu ve arkadaglari [112], sertlestirilmis M50 ¢eligi
tizerine fiziksel buhar biriktirme teknikleri ile gergeklestirdikleri boriir tabakalarinin
stirtlinme katsayisini ve aginmay1 azalttigim belirtmislerdir.

Bu c¢aliymada, molibden esashi yiiksek hiz celiklerinin borlanabilirligi, boriir
tabakasinin morfolojisi ve mekanik 6zellikleri, kimyasal bilesimin dzelliklere etkisi
ve alasim elementlerinin boriir tabakasi ve arayiizeyi iizerindeki etkileri
aragtirilmigtir. Bu amagla AISI M2, AISI M50 ve AISI W1 ¢elikleri segilmigtir.

Bu ¢ahismada segilen geliklere ait numuneler 850°C, 950°C ve 1050°C sicakliklarda
2, 4, 6 ve 8 saat siirelerde borlama iglemine tabi tutulmustur. Bazi numuneler 1 saat



70

siireyle de borlanmiglardir. Borlama iglemi kati ortamda EKabor™ tozlar
kullanilarak gergeklestirilmigtir. Borlama sonrasmda olusan boriir tabakalarinin
morfolojileri, optik ve taramali elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla incelenmigtir.
Ayrica boriir tabakalarinin zaman ve sicakhifa bagh olarak kahnliklari, yiizey
sertlikleri ve yiizeyden matrise dogru sertlik dagilimlar o&l¢lilmiigtir. Vickers
indentasyon teknigi kullamlarak numune yiizeyinde olusan boriir tabakalarinm
kirilma toklugu tespit edilmigtir. Boriir tabakasindaki fazlarin cinsi ise X-igmlan
difraksiyon analizi ile belirlenmistir. Taramali elektron mikroskobunda enerji
dagilimli X-igmlar: spektroskobisi (SEM-EDS) ile elementlerin ¢izgisel dagilimlar
tesbit edilmigtir.

3.2 Deneylerde Kullanilan Celikler
Deneylerde AISI M2, AISI M50 ve AISI W1 gelikleri kullamlmigtir. Bu geliklerin

kimyasal analizleri Spectrolab 1435/87 marka optik emisyon spektrometresinde
gerceklestirilmis olup sonuglart Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Deneysel galigmalarda kullanilan gelikierin kimyasal bilegimleri

Celik Tira Kimyasal Bilegim (% Agiriik¢a)

C|l|Cr| WMoV |Co|Ni|Si|Mnh] &8 | P
AlSIM2 [0.85[3.96(5.76|5.09{2.06{0.45]|0.42]0.37{0.29]0.0190 | 0.013
AISIM50 | 0.85(4.16]0.03/4.56]1.05{0.02|0.22)|0.21]0.28 | 0.0036 | 0.008
AISIW1 [086]0.18| - - - - 10.0210.24|0.36 { 0.0006 | 0.018

Bu celiklerden AISI M2, ‘standart grup’, AISI M50 ise ‘ara grup’ yiiksek hiz
celigidir. AISI M2 ¢eligi kesici takimlarda kullanilan en temel yiiksek hiz geligidir.
AISI M50 geligi ise standart yiiksek hiz geliklerinden daha az alagim elementi
icermekte olup sade karbonlu ¢eliklerden daha yiiksek abrazif direng, fakat standart
yiksek hiz geliklerinden de daha diisiik kizil sertlik gerektiren uygulamalarda
bagariyla kullanilmaktadwr. Ciinkii M50 ¢elifi, M2 c¢eligi kadar temperlemeye
diren¢li olmadigindan yiiksek sicaklik sertlifinin (kizil sertlik) 6nemli oldugu
uygulamalarda yeterli performans gdsteremezler. M2 ¢eliginden daha ucuz olan M50
celigi, genellikle el ve serit testere bigaklarinda, taslak kaliplarinda, bazi 6zel ajag
isleme takimlarinda, uzay araglarindaki gibi yiiksek sicaklik yatak alagimm
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uygulamalarinda, hidrolik pompa takimlarinda, pompa vantilatér kanatlarinda
kullanilmaktadir [113]. ‘

3.3 Celik Numunelerin Tavsiye Edilen Isil Islemleri

Tablo 3.2°de deneylerde kullanilan celiklerin tavsiye edilen 1sil iglem pratikleri
verilmektedir.

Tablo 3.2 Celik numunelerin tavsiye edilen 1sil iglem pratikleri [113].

Celik |Normali- Tavlama On Ostenit- Suverme Temper
zasyon, | Sicaklik | Sofutma | Sertligi | Isitma, | leme, °C | Ortam | Sertligi | Sicakhif,
°C °C |Hiz,°Cfsaat| HB °C HRC °C
AISI M2 - 870-900 20 212-2411730-845| 1190-1230 | Y,T,H | 65-66 | 540-595
AISI M50 - 830-845 20 197-235|730-845} 1095-1120} Y,T,H | 63-65 | 540-550
AISI W1 - 740-760 20 159202 - 775-845 S 64-66 200

Suverme ortami : Y=Yagda, T=Ergimis tuz banyosunda, H=Havada, S=Suda (tuzlu veya buzlu)

Yiiksek hiz gelikleri, ddvme sonrasi veya yeniden sertlestirmenin gerekli oldugu
durumlarda tam tavlama yapilmalidiriar. Dekarbiirizasyonu en aza indirgemek i¢in
kutu tavlama tavsiye edilmektedir. Yiiksek hiz ¢eliklerinde ostenit olusumu yaklagik
760°C civarmnda baglar. On 1sitma, ostenit doniisiimli sebebiyle olusacak gerilmeleri
en aza indirgemek igin bu sicakha kadar yavasca cikilarak yapilir. Ostenitleme
sicaklif ise, kesme kabiliyeti ve yliksek sicakliga direncini saglayan cesitli kompleks
alasim karbiirlerinin ¢dzeltiye almmasina baghdir. Bu Kkarbiirler ergime
sicakhiklarinin yakmina kadar isitilmazsa belirgin bir sekilde ¢6ziinmezler.
Ostenitleme sicaklif1 daha diigiik tutulursa yetersiz karbiir ¢6ziinmesi sebebiyle tam
sertlesme saglanamaz, ama tokluk daha yiiksek olur. Daha yiiksek ostenitleme
sicakliklarinda ise karbon ve alagim elementlerinin gok fazla ¢dziinmesi sebebiyle
suverme sonrast mikroyapida kahnti ostenit miktarindaki artis, sertliin diismesine
neden olur (Sekil 3.1). Yiiksek hiz geliklerinde suverme ortami olarak hava,ergimis
tuz ve yag banyolan kullanilabilir. Sekil 3.2°de AISI M50 ¢eliginin sofuma egrisi
goriilmektedir. Suverilmis yiiksek hz geliklerinin sertliji, temperleme sicaklif1 ve
stiresi ile dogrudan iligkilidir. Temperleme sicaklifi ~400-600°C arasinda iken
sertlikte Snemli bir artiy meydana gelir ki buna sekonder sertlesme denir (Sekil 3.3).
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Yiikksek hiz ¢eliklerinde genellikle temperleme, her biri 540-595°C sicaklik
aralifinda ve 2 saat veya daha uzun siirede olmak iizere 2 ile 4 kez arasinda yapilwr.

Temperleme sonrasi elde edilen sertlik, ostenitleme sicaklig ile dogrudan alakalidir.
Ciinkii, ostenitleme sicakligi ne kadar yiiksek olursa ¢elikteki karbiirlerin kat1 eriyige
alinmasi o kadar fazla olacak ve bunun sonucunda da temperleme sirasinda ¢tkelme

sertlesmesi sebebiyle bu karbiirler maksimum seviyede sekonder sertlesmeye sebep
olacaklardir. Yiiksek hiz ¢elikleri igerisinde genellikle M>3Cs, MgC ve vanadyum
esasli MC (VC veya V,C; esdegeri) karbiirler bulunur. Yiiksek hiz gelikleri
igerisindeki alasim elementleri 6tektoid karbon bilegimini azaltic: etki yaparken nikel
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ve mangan digindaki biitiin alagim elementleri tektoid sicaklhifini yiikseltirler. Bu
sebeple igerisinde karbiir olusturucu alagim elementleri igeren takim ve kalip’
celikleri sade karbonlu takim geliklerine nazaran daha yiiksek sicakliklarda
ostenitlenirler. Ostenitleme siireleri de daha uzundur. Ciinkii yapidaki karbiirlerin
ostenit igerisinde kat: eriyik olugturarak ¢oziinmesi zaman alacaktir. Bu karbiirleri
¢ozmek igin daha yiiksek sicakliklara ¢ikilmasi durumunda da tane sinrlaninda
bolgesel ergimeler meydana gelmesi, sakinilmasi gereken gok 6nemli bir husustur.
Ostenitleme sirasinda ¢oziinmemis karbiirierin  kalmasi ostenit tanelerinin
biiyiimesini engeller. Bu ise ¢eligin toklugunu artirarak sonraki 1sil iglemler sirasinda
catlama tehlikesini en aza indirir. Alagim elementlerinin (Kobalt harig) diger bir
etkisi de martenzit doniisiimiiniin baglama (Ms) ve bitis (Mf) sicakliklarim
digirmesidir [114].

Suverilmig takim geliklerinin mikroyapilarinda martenzit, ¢6ziinmemig karbiirler ve
kalint1 ostenit yer alir. Suverilmis c¢eliklerin 6tektoid sicakligimn altindaki
sicakliklarda 1sitilmalarina temperleme (menevisleme) denir. Temperleme iglemi,
martenzit ve kalint1 ostenitte bazi doniigiimlere yol agar. Asin doymus kati eriyik
Ozellifi tagtyan martenzit, temperleme siireci igerisinde digariya karbon kusarak ferrit
yapisina doéniigiir ve karbon ise karbiir olugturarak yapi igerisinde ¢okelir. Kalinti
ostenit ise bu esnada TTT diyagramina gore beynitik doniigiime ugrar. Bu doniigiim
gerceklesemez veya tamamlanamaz ise temperleme sonrast sogutma sirasinda ostenit
yeniden martenzit olusturur. Bu agamada gelifin hemen yeniden temperlenmesi
gereklidir. Sekonder sertlegme, alagimli takim ve kalip geliklerinde meneviglemenin
~450°C’nin iizerine ¢iktif1 sicakliklarda kati eriyik olugturmus olan alagim
karbiirlerinin ¢okelmesi sonucu meydana gelir. Temperleme ile diiymesi beklenen
sertlikte bu noktada suverme sertlik degerlerine kadar bir artig gozlenir. Molibden ve
tungsten de etkin olmakla beraber, sekonder sertlesmeyi meydana getiren en etkili
alagim elementi vanadyumdur. Sekonder sertleyme, temperleme siireci igerisinde
VC, WoC ve Mo.C bilesiklerinin ¢dkelmesi sonucu olugur ki takimin kullanimi
sirasinda ulagilan 500-600°C sicakliklarda sertligini siirdiirmesini saglar. Celigin
bilegsimine bagh olarak degisik sicakliklarda temperleme sonras: tokluklaninda bir
diigiis meydana gelir ki buna temper gevrekligi denir. Takim ¢eliginin 400-550°C
sicaklik aralifinda temperlendikten sonra yavag sofutulmas: sonucu toklugu
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diigmekte ve slinek-gevrek gecis sicaklifi meydana gelmektedir. Fosfor, temper
gevrekligini artiran elementlerin baginda gelmektedir {114].
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Sekil 3.3 AISI M2 geliginin sertligine temperleme sirresi ve sicakhiginin etkisi [113].
3.4 Borlama islemi

Borlama islemi kati-toz ortamda gergeklestirilmistir. Bor kaynag: olarak EKabor® 2
ve deoksidan olarak EKrit® toz karisimlari kullanilmig (Bkz Tablo 2.3) olup, her iki
malzeme de Salihli/Manisa’da VEZNELI A.S.’den temin edilmistir.

Borlama islemi 850, 950 ve 1050°C sicakliklarda; 2, 4, 6 ve 8 saat slirelerle
atmosferik sartlarda yapilmistir. Bazi numuneler 1 saat siireyle de borlanmiglardir.
Borlama isleminde AISI 304 kalite 3mm kalinliginda paslanmaz g¢elik sagdan
yapimig; S0mm ¢apinda, 85mm yiiksekliginde silindirik agz1 kapakh potalar
kullanilmigtir. Celik numuneler kesici disk ile sulu ortamda 10mm x 10mm (Sekil
3.4) ebatlarinda kesilmiglerdir. Borlama tozu ile doldurulmus olan pota igerisine
celik numuneler, yiizeyleri 400 nolu zimparaya kadar parlatilarak gémiilmiis, potanm
en iistine de 15mm kalmnlifinda deoksidan toz serilerek potanin kapafi sikica
kapatilmigtir. Her bir borlama islemi i¢in yeni toz karisimlar kullamlmigtir. Pota
igerisinde, numune aralarinda ve numune ile pota kenari arasinda en az 12mm
borlama tozu olacak sekilde yerlestirme yapilmis ve islem sicakhima gikartilmig
olan +5°C sicaklik hassasiyetine sahip NUVE MF 120 tipi elektrik direng firmma
yerlestirilmigtir. Borlama sonras1 numuneler oda sicaklifina kadar pota igerisinde
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havada sogutulmuslardir. Potadan ¢ikanldiktan sonra numune yiizeyi suda yikanarak
temizlenmigtir. '

3.5 Metalografik incelemeler

Metalografik incelemeler igin boyutlari Sekil 3.4 de belirtildigi gibi kesilmis olan
numuneler, borlama iglemi sonrast bakalite alinarak 100, 180, 240, 320, 400, 600,
800 ve 1000 grid’lik zzimparalama kademelerinden gegirilmigtir. Parlatma islemi ise
1um’lik elmas pasta ve 0,3um’lik aliimina ile gergeklegtirilmigtir. AISI W1 celigi
%2’lik ve M2 ve M5O ise %3’liikk nitalle daglanmak suretiyle mikroyapilan ortaya
cikartilmugtir.

AISI W1 ve M2 i¢in, X=3mm
AISI M50 igin, X=5mm

10 mm

|¢—>| el
10 mm

X

Sekil 3.4 Metalografik incelemeler igin kullanilan numuneler

Hazirlanan numuneler, Olympus BO71 marka optik mikroskop yardimiyla
incelenmigtir. Tabaka kalinlifi 6lciimleri ise mikroskop biinyesine monte edilen

elektronik kalinlik 6l¢iim cihazi yardimiyla yapilmigtir.
3.6 X-Ismnlar: Difraksiyon Analizi

Boriir tabakasinda yer alan fazlarnin belirlenmesi i¢in kullanilan x-1ginlan difraksiyon
analizi, analiz edilecek numune iizerine genellikle bakir veya kobalt gibi hedef bir
elementten elde edilen K, karakteristik x-15tm1 demetinin gonderilmesi esasina
dayanmaktadir. Gonderilen 1gin demeti numunenin i¢ boyutlu kristal yapisinda
difraksiyona ugrayarak, paternler halinde elde edilmektedir. Bu paternler, bilegimi
belirli standart malzemelerden elde edilen paternler ile kargilagtinlarak
incelenmektedir. X-ginlan  difraksiyon analizi yapilan numune boyutlan,

metalografik incelemelerdeki numune boyutlan ile aynidir.
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Numunelerin yiizeyinde olusan borlir fazlarmm tespiti i¢in PHILIPS marka X-
Ismlar1 Difraktometreleri kullanilmigtir. Analizde, CoK, (A=1.7902A°) 1sm
demetleri kullamlmis ve hangi fazlarin olugtufu ASTM Kartlarindan yararlanilarak

belirlenmigtir.
3.7 Sertlik Olgiimleri

Borlanmis numunelerin sertlik olgtimleri, metalografik olarak parlatildiktan sonra
ZWICK PC-Z3001 marka mikrosertlik cihazinda Vickers u¢ kullanilarak 50gr. ve
100gr. yiik altinda gergeklestirilmistir. Olgtimler, boriir tabakas1 boyunca yiizeyden
itibaren matrisin igerisine kadar, belirli bir dogrultuda ve sabit arahklarla yapilmgtir.
Sertlikteki degisim, malzemelerin bilesimlerine, borlama sicaklif1 ve siiresine bagl
olarak tespit edilmisgtir.

3.8 Kirllma Toklugu Ol¢iimleri

Kinlma toklugu olgtimleri de, ZWICK PC-Z3001 marka mikrosertlik cihazinda
Vickers u¢ kullanularak 500gr. ve 1000gr. yik altinda gergeklestirilmistir. Bu
Olgtimlerin gergeklestirilmesi ise yeterli tabaka kalinligini ancak sagladigindan dolay:
1050°C’de 6 ve 8 saat borlanan numunelerde miimkiin olabilmistir. Sekil 3.5°de
gosterildigi lizere, Vickers ug ile olugturulan izler [115] ve bu izlerin kdsegenleri
boyunca meydana gelen radyal ¢atlaklarin boylar: 6lgiilerek Esitlik 3.1 yardimiyla
kirilma toklugu degerleri (K¢) tespit edilmigtir.

Vickers indentasyon teknigi ile kirilma toklugu Slglimleri, ¢ok kiiglik numunelerin
kullamlmas1 ve bu numunelerin kolaylikla hazirlanabilmesi, islemin hzh ve
ekonomik olmasi gibi avantajlarindan dolay1 6zellikle cam seramiklere ve diger
gevrek malzemelere uygulanmaktadir. Ancak Olglim sirasinda olusturulan iz
kdsegeni ve ¢atlak boyunun Olglim hassasiyetine bagli olarak tokluk degerinde
degismelerin olabilmesi, olusan catlagin ideal gatlak olarak kabul edilmesi, kirilma
toklugunun 6lglimi igin gelistirilen formiillerin farkliliklar arzetmesi, ayn1 malzeme
icin farkh literatiirlerde farkli kirilma toklufu degerleri tesbit edilmesi intentasyon
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tekniginin zayif yonleridir. Indentasyon tekniginde, malzemenin kirilma toklugu,
uygulanan yiike, ¢atlak boyuna ve numunenin geometrisine baghdir [47,83,116-119].

12
K.=0.028 (If ) (;%) 3.1)

v

Burada; E, kaplama tabakasmimn elastisite modiilii (kg/mm?); H,, kaplama tabakasmnm
sertligi (kg/mm?); P, uygulanan yiik (kg) ve c, ¢atlak yar1 boyudur (m).

Plastik zon
Sekil 3.5 Vickers ug ile olusturulan sertlik izinin ve gatlagin sematik gésterimi [119].

3.9 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) incelemesi

Borlir tabaka yapisinin morfolojisinin incelenmesinde, JOEL JSM-6400 marka
taramal elektron mikroskobu (SEM) kullamilmigtir. Her malzemenin farkli borlama
sicakli1 ve stiresi igin mikroyapilarin sekonder elektron goriintiileri (SEI) elde
edilmigtir. Mevcut fazlarin dagilimlar ise geri sagilan elektron goriintiileri (BEI) ile
tesbit edilmistir. Numune yiizeyinden matrisin igerisine kadar Noran Voyager 3050
marka enerji dagilimli X-isinlar1 spektrometresi (EDS) ile borlir tabakasmin
elementer analizleri gergeklestirilmigtir.



BOLUM 4. DENEYSEL SONUGLAR VE iRDELEME

Bu ¢ahgmada, Tablo 3.1°de bilegimleri verilen molibden esash yiiksek iz gelikleri
sinfindan AISI M2 ve AISI M50 ile suverme yoluyla sertlestirilen sade karbonlu
takim celiklerinden AISI W1 celigi, farkh sicaklik ve siirelerde termokimyasal olarak
kutu borlama yontemi ile EKabor®2 toz ortaminda borlanmugslardir. Celiklerin
kimyasal bilesimlerine ve islem sartlarina baZh olarak, mikroyapimn ve c¢eligin
yiizeyinde olusan boriir tabakasiin ozelliklerinin ve faz daghmlanmn degistigi
gorilmiigtir.

Termokimyasal olarak borlanan gelik malzemelerin kaplama tabakalan ile
kaplama/matris ara yiizeyleri, klasik metalografi teknikleri, x-igmnlan difraksiyon
analizi, taramah elektron mikroskobu (SEM) incelemesi, noktasal-gizgisel analizler
(EDS) ve mekanik testler yardimiyla incelenmigtir.

4.1. Metalografik incelemeler

Metalografik incelemeler sonucunda, gelik numunelerin, 850°C, 950°C ve 1050°C
sicakliklarda sirasiyla 2, 4, 6 ve 8 saat siirelerle borlanmasindan sonra, kaplama/matris
arayiizey morfolojisinin, AISI M2 ve M50 celiklerinde diiz bir yaps, AISI W1
celiginde ise kolonsal bir yap: sergiledigi; boriir tabakasi, kaplama/matris arayiizeyi ve
matrisin belirgin bir gekilde birbirinden aynldifi agik¢a gorilmigtor. Baz numuneler
uygun iglem sicakliklarinda 1 saat siireyle de borlanmuglardir. Borlama iglemi
sonrasinda optik incelemelerde, boriir tabakasimn tiim numunelerde homojen bir
kalmh@ina sahip oldugu, kolonsallifin malzeme bilesimine ve iglem siiresine gore
farklitk arz ettigi gozlenmigtir, Islem gormemis gelik numuneler ile farkh siire ve
sicakliklarda borlanan AISI W1, AISI M2 ve AISI M50 geliklerinin mikroyapilarinin
optik metalografi incelemelerinde elde edilen goriintilleri Sekil 4.1 - 4.12’de, SEM-
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SEI (Sekonder elektron) ve BEI (Geri sagilan elektron) goriintiileri ise $ekil 4.13 ~
4.34’de verilmigtir. '

Genel olarak celikler {izerine yapilan borlama iglemleri sonucunda iglem sartlarma
bagh olarak hem tek fazh (Fe;B) [21,35,39] , hem de ¢ift fazh (FeB ve Fe,;B) boriir
tabakalarinin meydana geldigi [31,32,47,54] ve bu fazlanin metalografik olarak
belirgin bir gekilde birbirinden aynldifi ifade edilmektedir. Sunulan galimada da
disiik borlama siirelerinde (2 saatten kisa) borlanan numunelerde tek fazh (Fe;B) yap
elde edilirken, daha uzun siireli borlama islemlerinde yiizeyde FeB fazi ve hemen
altinda Fe,B fazinin yer aldig ¢ift fazh yapi tespit edilmistir. Bu sonug, literatiirde yer
alan tespitlerle de uyum igerisindedir [22,47]. Ayrica bu iki fazin igerisinde kat1 eriyik
olarak bazz metal borirlerin de yer aldift x-ginlan difraksiyon analizleri ile
belirlenmistir. Boriir tabakasindaki FeB ve Fe,B fazlanm net bir gekilde
belirleyebilmek i¢in optik inceleme ve onun yetersiz kaldif durumlarda da taramalt
elektron mikroskobunda geri sagilan elektron (SEM Backscattering Electron Image —
BEI) géruntiilerinden faydalanilmgtir.

AISI W1 ¢elifi iizerinde olugan boriir fazlarimin (hem FeB, hem de Fe,B) disli bir yapt
sergiledigi goriilmektedir. Borlanan numuneler havada sogutuldugundan matrs ince
perlitik yapidadir, Boriir digleri baglangicta oldukga hizhi bir kolonsal biiyiime
gostermektedir. Fakat borlama siiresine bagh olarak boriir tabaka kalinlig1 artmakta ve
bor atomlanmn difiizyonu, alagmm elementleri ve boriir tabakas: tarafindan
engellenmektedir. Bunun sonucunda da boriir tabakasy/matris ara yiizey yapisi, digik
karbonlu geliklere gore daha kompakt ve diiz bir sekilde olugmaktadir. Borlama
sicakhk wve siiresinin artmastyla boriir tabakasindaki porozitenin miktan ve
boyutlannda art1g gozlenmigtir. AISI M2 ve M50 ¢eliklerinde ise alagim elementlerinin
etkisine bagh olarak olduk¢a kompakt ve diiz karakterde boriir tabakalan olusmustur.
Matriste yer alan baz1 karbiirler secilen iglem sicakhiklannda ¢oziinmediginden boriir
tabakas: igerisinde mevcudiyetlerini korumuslardir (Bkz. Sekil 4.30). Boriir tabakas:
kabnh@inin belirli bir limitin tizerine ¢ikmasityla tabakada enlemesine gatlak olugumu
gozlenmigtir (Bkz. Sekil 4.6-¢ ve Sekil 4.27) AISI W1 geliginde elde edilen borir
tabakasindaki porozite, AISI M2 ve M50 geliklerinde gdzlenmemigtir.
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(a) (b)

©) (d)

Sekil 4.4 850°C"de farkli sirelerde borlanan AISI W1 geliginin optik mikroyapilari;
(a) 2 saat, (b) 4 saat. (c) 6 saat, (d) 8 saat

(a) (b)

Sekil 4.5 950°C"de farkli siirelerde borlanan AISI W1 ¢eliginin optik mikrovapiarr;
(a) 1 saat. (b) 2 saat, (c) 4 saat, (d) 6 saat, (¢) 8 saat
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50 um

) @

(e)

Sekil 4.5 (devam) 950°C’de farkhi siirelerde borlanan AISI W1 geliginin optik mikroyapilar
{c) 4 saat, (d) 6 saat. (e) 8 saat

(a) ()

Sekil 4.6 1050°C de farkl siirelerde borlanan AISI W1 celiginin optik mikroyapilarn;
(a) 2 saat, (b) 4 saat, (c) 6 saat, (d) 8 saat



83

Sekil 4.6(devam) 1050°C’de farkli siirelerde borlanan AISI W1 celiginin optik mikrovapilart;
{c) 6 saat, (d) 8 saat

(@) b

() (1))

Sekil 4.7 850°C"de farkh siirelerde borlanan AISI M50 ¢eliginin optik mikrovapilan;
(a) 2 saat, (b) 4 saat, (c) 6 saat, (d) 8 saat
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20 ym

(@) (®

(e)

Sekil 4.8 930°C’de farkl: siirelerde bortanan AISIMSO celiginin optik mikroyapilart,
(a) 1 saat. (b) 2 saat. (c) 4 saat, (d) 6 saat. (e) 8 saat
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(@) (b)
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Sekil 4.9 1050°C°de farkls siirelerde borlanan AISIMS0 celiginin optik mikroyapilart,
(a) 2 saat, (b) 4 saat, {c) 6 saat, (d) 8 saat

(@ ®)

Sekil 4.10 830°C’de farkli siirelerde borlanan AISI M2 ¢eliginin optik mikroyapilart;
(a) 2 saat, (b) 4 saat, (c) 6 saat, (d) 8 saat
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© (d)

Sckil 4.10 (devam) 850°C’de farkli siirclerde borlanan AISI M2 ¢eliginin optik mikroyapilar;
{c) 6 saat, (d) 8 saat

20 um

(@ )

©) G

Sekit 4.11 950°C’de farkl: siirelerde borlanan AISIM2 celiginin optik mikroyapilari;
(a) 1 saat, (b) 2 saat, (c)4 saat, (d) 6 saat, (e) 8 saat
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Sekil 4.11 (devam) 950°C’de farkls siirelerde borlanan AISI M2 ¢eliginin optik mikroyapilar;
(e) 8 saat

(a) (b)

(©) (@

Sekil 4.12 1050°C’de farkl: siirelerde borlanan AISIM2 ¢eliginin optik mikroyapilari;
(a) 2 saat, (b)4 saat, (c) 6 saat. (d) 8 saat
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()

Sekil 4.13 850°C’de 4 saat borlama islemine tabi tutulan AISI W1 geliginin mikrovapilary;

(a) SEM-SEL (b) SEM-BEI
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()

Sekil 4.14 850°C’de 6 saat borlama islemine tabi tutulan AISI W1 ¢eliginin mikroyapilar;

(a) SEM-SEL,  (b) SEM-BEL

(@

Sekil 4.15 850°C de 8 saat borlama islemine tabi tutulan AIST W1 ¢eliginin mikroyapilar;

(a) SEM-SEL  (b) SEM-BEI
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Sekil 4.16 950°C’de 1 saat bortama istemnine tabi tutulan AISI W1 ¢eliginin mikroyapilart;
(a) SEM-SEI, (b) SEM-BEl

Sekil 4.17 950°C de 6 saat borlama istemine tabi tutulan AIST W1 ¢eliginin mikroyapilart,
(a) SEM-SEL. (b) SEM-BEI

Sekil 4.18 950°C’de 8 saat borlama iglemine tabi tutulan AISI W1 geliginin mikroyapilart;
(a) SEM-SEL, (b) SEM-BEI
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Sekil 4.19 1050°C’de 4 saat borlama iglemine tabi tutulan AISI W1 ¢eliginin mikvoyapilari;
(a) SEM-SEI, (b) SEM-BEI

(@

Sekil 4.20 1050°C de 8 saat borlama iglemine tabi tutulan AISI W1 geliginin mikvoyapilan
(a) SEM-SEX, (b) SEM-BElL

L0y
- X2.700

@

Sekil 4.21 850°C’de 4 saat siireyle borlanan AISIMS50 ¢eliginin mikvoyapilari;
(a) SEM-SEL, (b) SEM-BEI
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Sekil 4.22 850°C’de 8 saat siireyle borlanan AISIMS0 ¢eliginin mikroyapilari;
{a) SEM-SEL, (b) SEM-BEI

Sekit 4.23 950°C’de 4 saat siireyle borlanan AISI M50 geliginin mikroyapilart;
(a) SEM-SEL, (b) SEM-BE1

Sekil 4.24 950°C’de 6 saat siireyle borlanan AISIMS50 geliginin mikroyapilar;
(a) SEM-SEIL, (b) SEM-BEL
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krovapilari;

mn

5

i

de 8 saat siirevle borlanan AISI M50 gel

v

Sekil 4.25 950°C

(b) SEM-BE1

»

SEL

(a) SEM-

nin mikroyapilari;

celigi

*de 4 saat siireyle borlanan AISI M50
(b) SEM-BEI

Sekil 4.26  1050°C

(a) SEM-SEL

’

de 8 saat siireyle borlanan AISIMSO geliginin mikvoyapilart;

v

Sekil 4.27 1050°C

(b) SEM-BEI

s

SEL

(a) SEM-
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Sekil 4.28 850°C’de 4 saat borlama islemine tabi tutulan AISI M2 geliginin mikroyapilart
(a) SEM-SEI, (b) SEM-BEI

Sekil 4.29 950°C’de 1 saat borlama islemine tabi tutulan AISI M2 celiginin mikrovapilar
(a) SEM-SEIL, (b) SEM-BEI

Sekil 4.30 950°C’de 4 saat borlama islemine tabi tutulan AISI M2 geliginin mikroyapilari
(a) SEM-SEI, (b) SEM-BE1
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Sekdl 4.31 950°C’de 6 saat borfama islemine tabi tutulan AISI M2 ¢eliginin mikroyapilar
(a) SEM-SEI, (b) SEM-BEI

Sekil 4.32 950°C’de 8 saat borlama islemine tabi tutulan AISI M2 ¢eliinin mikroyapilart
{(a) SEM-SEL, (b) SEM-BEI

Sekil 4.33 1050°C’de 4 saat borlama islemine tabi tututan AISI M2 ¢eliginin mikrovapitart
(a) SEM-SEL, (b) SEM-BEL
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Sekil 4.34 1050°C de 8 saat borlama islemine tabi tutulan AISE M2 geliginin mikroyapilar
(a) SEM-SEIL, (b) SEM-BE1

Borlama iglemi ile elde edilen boriir tabakalan olduk¢a homojen kalimlikta ve diiz bir
yapidadir. Metalografik olarak hazirlanan ve kesitinden incelenen numunelerin bortir
tabaka kalinhi@ Olgiimleri, numunelerin tiim kenarlanindan 6igiilen degerlerin
ortalamalan alinarak yapilmugtir. Her bir ¢elik grubunun farkl sicaklik ve siirelerdeki
boriir tabaka kalmhg degerleri standart sapmalan ile birlikte Tablo 4.1-4.3’de
verilmektedir. Borlama siiresi ve sicaklifina bagl olarak boriir tabaka kalinhiklarindaki
degisimi gosteren grafikler ise Sekil 4.35- 4.49°da gosterilmektedir. Bu sekillerden de
goruldugii gibi tabaka kalinhg, her bir sicakhik igin borlama siiresinin artmastyla hizh
bir artig gostermektedir. Tabaka kalinhgindaki bu artig iz, siire 6 saat olana kadar
homojenlik arzetmekte ve siirenin daha da artmasiyla (8 saat) bor difizyonu oldukga
zor hale geldiginden dolay1 azalmaktadir. Borlama stiresinin sonsuz olmast durumunda
ise tabaka kalinliginin artig hizinin yatay eksene asimptotik gidecegi bir ¢ok aragtirmaci
tarafindan belirtilmektedir [10, 21, 55, 59]. Sekil 4.44- 4.49°dan da acikca gorildigi
gibi borlama sicakhif arttikga tabaka kabnh@inin artis iz artmaktadir.

Tablo 4.1 AISI W1 ¢eliginde, borlama sicaklik ve stiresine bagh olarak borir tabaka
kalinh@inin degisimi

Borlama stiresi, saat
1 | 2 | a4 | 6 | 8
Sicaklik,°C Tabaka kalinlig, ym
850 8+06 21+1.5 42+24 62129 97 +3.8
950 34+£23 72+16 | 138+80 | 1778+88 | 2421+7.9
1050 - 178+ 132 | 238+9.9 | 3569+93 | 381+18




Tablo 4.2 AlSI M50 celiginde borlama sicakligi ve slresine bagh olarak bortr
tabaka kalinhgmnin degisimi
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Borlama suresi, saat
1 2 | 4 | &6 8
Sicakik,°C Tabaka kalitnli gy, ym
850 - 6+1.0 10+£0.9 156+1.3 28+20
950 13+£1.1 15+1.2 38+22 61+1.1 96+5.5
1050 - 81+25 | 132+24 | 203+74 | 216+ 12.6

Tablo 4.3 AlSI M2 celiginde borlama sicaklik ve stiresine bagli olarak boriir tabaka

kalinhginin degigimi

Borlama suresi, saat
1 2 | 4 | 6 8
Sicakiik,°C Tabaka kalinli§t, ym
850 - 3+0.5 7+1.0 12+1.1 19118
950 12+1.3 1713 34124 47 3.0 68 +3.0
1050 - 56 +£3.3 75+48 | 116+55 | 141+7.2

Yapilan borlama iglemleri sonucunda her gelik grubu igin boriir tabaka kalinhklanmn
borlama siiresi ve sicakhfina bagh olarak artig gosterdiBi tespit edilmistir. Daha
yiiksek sicaklik ve daha uzun borlama siirelerinde yitksek tabaka kalinhklarina
ulagiimaktadir. Bu durum difiizyon kontrollii tiim kaplama ve yiizey islemlerinde
beklenen bir sonugtur. Aym gekilde, aym borlama sicaklig: ve siirelerinde farkh gelik
numunelerinin tabaka kalinlifi degerleri incelendifinde en yiiksek boriir tabaka
kalinh@mnin AISI W1 geliginde elde edildigi gériilmektedir. Bununla birlikte en diigiik
tabaka kahinhklan ise AISI M2 geliginde gergeklesmigtir. Bu ise geligin biinyesinde yer
alan alagim elementlerinden kaynaklanmaktadir. Alagim elementlerinin toplam agirhk
oram AISI M2’de %19, AISI M50’de %11 ve AISI W1’de ise 1.7 civanndadir.
Tabaka kahnhZm, molibden ve tungsten %1 atomik oranda bile ¢ok sgiddetli bir
sekilde diigiirmektedir. Tungsten ve molibden kadar olmasa da kromda tabaka
kalmh@im olumsuz yonde etkilemektedir. Kobalt, mangan ve nikel ¢ok kiigiik
oranlarda iken tabaka kalmhfm 6nemsiz denecek seviyede azaltmaktadirlar (Bkz.
Sekil 2.15).
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4.2 X-Ismlan Difraksiyon Analizi

Farkh sicakhiklarda 1, 2, 4, 6 ve 8 saat siire ile borlama iglemine tabi tutulan AISI W1,
AISI M2 ve AISI M50 celik numunelerinin yiizeyinde olusan boriir tabakasindaki
mevcut fazlann tayini i¢in x-1ginlan difraksiyon analizi kullamlmustir. Analizler Philips
marka cihazda, CoK. 1gin demeti (A=1.7902 A) kullamlarak yapilmgtwr. Bu
incelemeler neticesinde boriir tabakasmin MB ve M;B (M=Metal, Fe, Cr, Mo)
tiriinde bortirlerden olustugu gozlenmistir. Bu boriirler; FeB, Fe;B, CiB, MoB ve
Mo,B’dir. Bunlardan, FeB ortorombik; Fe;B, MoB ve Mo,B tetragonal; CrB ise
hegzagonal sistemde kristallegsmektedirler.

Diisiik sicakhiklarda, kisa siirelerde borlanan numunelerin x-igmlan analizlerinde, x-
iginlannin matrise kadar niifuz etmesi sonucu ferrit fazina da rastlanmitir. Kalin boriir
tabakasina sahip numunelerde ise tesbit edilememigtir. Borlama sonrast numunelerin
oda sicakhfma kadar sofumasi pota icerisinde gerceklestirildiginden, x-igmlan
analizinde kahint1 ostenite rastlanmamistir. Yiksek hiz gelikleri icerisindeki karbiirler,
segilen borlama sicakliklarinda tam olarak ¢éziinmemigtir. Bu karbiirler 1050°C’de 8
saat borlama sonrasinda bile mevcudiyetlerini aynen korumuglardir. Ancak krom ve
molibdence zengin karbiirlerin kismen ¢oziinerek borir olusturdugu gozlenmis,

tungsten ve vanadyum karbiirlerin ¢6ziindiigiine dair bir veri elde edilememigtir.

AISI W1 celifine ait x-1gmlan difraksiyon paternleri Sekil 4.50 ve 51°de verilmistir.
Sekil 4.50°de farkh sicakhiklarda kisa siirelerle borlanmig numunelerin, Sekil 4.51°de
ise iglem siiresi daha uzun olan numunelerin x-igmnlant difraksiyon paternleri
goriilmektedir. AISI M50 geliginin 850, 950 ve 1050°C sicakliklarda 2, 4, 6 ve 8 saat
siirelerle borlanmg numunelerinin x-1ginlan difraksiyon paternleri Sekil 4.52- 4.55°de,
AISI M2 ¢eligine ait numunelerin x-isinlan difraksiyon paternleri ise Sekil 4.56-
4.59°da verilmigtir. Sekil 4.52- 4.59°da, aym siirede farkh sicakliklarda borlanan
numunelerde, sicaklifin yikselmesi ile meydana gelen veya ¢Oziinen fazlan
gozlemlemek miimkiindiir. Bu difraksiyon paternlerini, aym sicakhkta farkh siirelerde
borlanan numunelere gore dizayn ettigimizde ise borlama siiresinin artmasiyla hangi
fazlarin olugtugunu veya ¢oziindiagini gérmek miimkiin olur (Sekil 4.60- 4.65).
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Borlama Siiresi (saat)

Sekil 4.35 850°C'de borlanan AlSt M2 geliinde borlama siiresine badl olarak boriir tabaka
kahnhdindaki degigim.
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Borlama Siiresi (saat)

Sekil 4.36 950°C'de borlanan AISI M2 geliginde borlama siiresine baglt olarak boriir tabaka
kalinh@indaki dedisim.
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Borlama Siiresi (saat)

Sekil 4.37 1050°C'de borlanan AISI M2 celijinde borlama siiresine badli olarak boriir
tabaka kahknli§indaki defisim.
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Borlama Siiresi (saat)

Sekil 4.38 850°C'de borlanan AlSI M50 celijinde borlama siiresine bah olarak boriir
tabaka kahnhgindaki degisim.

Boriir Tabaka Kalmnlhg: (pm)
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Borlama Siiresi (saat)

Sekil 4.39 950°C'de borfanan AISI M50 gelilinde borlama siiresine baglh olarak boriir
tabaka kahinh§indaki degisim.
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Sekil 440 1050°C'de borlanan AlSI M50 celifinde borlama sliresine badli olarak borlir
‘tabaka kalinh§indaki degisim.
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Borlama Siiresi (saat)

Sekil 4.41 850°C'de borlanan AlSI W1 celiinde borlama sliresine bafjl olarak boriir tabaka
kalinh§indaki degisim.
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Sekil 4.42 950°C'de borlanan AISI W1 celifinde borlama siiresine bagh olarak boriir tabaka
kahnhdindaki dedisim.
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Sekil 4.43 1050°C'de borlanan AISI W1 celifinde borlama slresine bagh olarak borir
tabaka kalinhGindaki degisim.




101

o) s 850°C
g 150, 950°C [
,,é, 120 | 1050°C .
S 90
£ 6ol £ =
-é :_ =z ¥
30 F >
§ - = ¥ - & =
m 0 -
L, i L { L i |
0 2 4 B 8

Borlama Stiresi (saat)

Sekil 4.44 AlSI M2 geliginin farkh sicakliklarda borlama stiresine bagli olarak borlir tabaka
kalinligindaki degigim
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Borlama Siiresi (saat)

Sekil 4.45 AISI M50 geliginin farkh sicakliklarda borlama siresine bagl olarak borir tabaka
kalinhigindaki degigim
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Borlama Stiresi (saat)

Sekil 4.46 AISI W1 celiginin farkl sicakliklarda borlama siresine bagli olarak borlir tabaka
kalinh§indaki degigim
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Borlama Siiresi (saat)

Sekil 4.47 850°C'de borlanan AISI M2, AISI M50 ve AISI W1 geliklerinin, borlama siiresine
bagl olarak bortir tabaka kalinliklarindaki degigim
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Borlama Stiresi (saat)

Sekil 4.48 950°C’de borlanan AISI M2, AISI M50 ve AISI W1 geliklerinin, borlama siiresine
bagli olarak boriir tabaka kalinliklarindaki degigim
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Borlama Siiresi (saat)

Sekil 4.49 1050°C'de borlanan AIS! M2, AISI M50 ve AISI W1 ¢eliklerinin, borlama
sliresine bagli olarak borlir tabaka kalinliklarindaki degisim
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Gesitli sicaklik ve siirelerde borlanmig AISI W1 ¢elidinin x-iginlan difraksiyon
paternleri: (a) 850 °C - 1 saat, (b) 950 °C —2 saat, (c) 1050 °C - 2 saat
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Sekil 4.51 Cesitli sicaklik ve stirelerde borlanmig AISI W1 geliginin x-iginlan difraksiyon

paternleri: (a) 850 °C — 8 saat, (b) 950 °C —6 saat, (c) 1050 °C — 8 saat
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Sekil 4.52 Cesitli sicakliklarda 2 saat sfireyle borlanmig AISI M5S0 geliginin x-igmlar1 difraksiyon
paternleri: (a) 850 °C, (b) 950 °C, (c) 1050 °C
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Sekil 4.53 Cesitli sicakhklarda 4 saat streyle borlanmig AISI M50 geliginin x-iginlar
difraksiyon paternleri: (a) 850 °C, (b) 950 °C, (c) 1050 °C
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$ékil 4.54 Cesitli sicakliklarda 6 saat stireyle borlanmig AISI M50 gelfginln x-1ginlan
difraksiyon paternleri: (a) 850 °C, (b) 950 °C, (c) 1050 °C
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Sekil 4.55 Cesitli sicakliklarda 8 saat slireyle borlanmig AISI M50 geliginin x-1ginlar1 difraksiyon
paternleri: (a) 850 °C, (b) 950 °C, (c) 1050 °C
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Sekil 4.56 Cesitli sicakliklarda 2 saat stireyle borlanmig AISI M2 geliginin x-iginian
difraksiyon paternleri: (a) 850 °C, (b) 950 °C, (c) 1050 °C
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4 saat siireyle borlanmug AISI M2 gelifjinin x-iginlan
(a) 850 °C, (b) 950 °C, (c) 1050 °C
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Sekil 4.58 Cesitli sicakliklarda 6 saat sireyle borlanmis AISI M2 geliginin x-tginian
difraksiyon patemnleri: (a) 850 °C, (b) 950 °C, (c) 1050 °C



112

100 "
[~ 6
3 1-FeB
B 2-FeB
80 B 3-CrB
L 4‘M23C6
5-MsC
5 6M;C3
b 7-M;3C
Ur
1
5
A
< | IS 1
80 90
100 F .
- 1-FeB
i 2-CrB
80 - é 3'1"1’23(36
i % ‘;':446723
- 6 ™
w60 4 6-M,C
5] L 1
3 X 7-Mo,B
B8 i
40 |-
20 | 2 5 .
L 1 ﬂ 501
L 5 4 A
0 ‘-l et | /A P B |
30 40 80 9
20—
®
100 1
[ H
2 1-FeB
80 - 2-M,,C;
I 3-M,C
X ¢ 4-MC
w 60 - 2 5-M;C
:§ : ‘ 6-MozB
R i
40
20 |- .
[ 3 1 3 4, 3 1
0 i s " L ! L M ’ M " P 1 1 PR 1
30 40 80 90

Sekil 4.59 Cesitli sicakliklarda 8 saat siireyle borlanmig AISI M2 geliginin x-iginlar1 difraksiyon
paternleri: (a) 850 °C, (b) 950 °C, (c) 1050 °C
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Sekil 4.60 850°C°de farkl siirelerde borlanmig AISI M50 geliginin x-1gmmlar difraksiyon paternleri:
(a) 2 saat, (b)4 saat, (c)6saat, (d)8 saat
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Sekil 4.61 950°C°de farkh siirelerde borlanmig AISI M50 geliginin x-1smlani difraksiyon paternleri:
(a) 2 saat, (b)4saat, (c)6saat, (d)8saat
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Sekil 4.62 1050°C’de farkl siirelerde borlanmig AISI M50 geliginin x-1gmnlar1 difraksiyon paternleri:
(a)2 saat, (b)4 saat, (c)6saat, (d)8 saat
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Sekil 4.63 850°C’de farkh siirelerde borlanmmg AISI M2 celiginin x-igmlan difraksiyon paternleri:
(a)2saat, (b)4saat, (c)6saat, (d)8saat
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Sekil 4.64 950°C’de farkl: stirelerde borlanmig AISI M2 geliginin x-igmlar1 difraksiyon paternleri:
(a) 2 saat, (b)4saat, (c)6saat, (d)8saat
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Sekil 4.65 1050°C’de farkli stirelerde borlanmis AISI M2 geliginin x-1gmlar1 difraksiyon paternleri:
(a) 2 saat, (b)4saat, (c)6saat, (d)8saat
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4.3 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Incelemesi

Taramali elektron mikroskobu ile AISI W1, AISI M50 ve AISI M2 celiklerinin
yiizeyinde olugan kaplama tabakasinin yapisi ve elementlerin tabaka igerisinde lineer
dagilimlan incelenmig, geri sagilan elektronlara dayali mikroyap: goriintiileri (SEM-
BEI) ile fazlann dafilimlan belirlenmis, bazi bolgelerin noktasal analizleri
gerceklestirilmigtir. Sekil 4.66°da iglem goérmemis ¢elik numunelerinin SEM-EDS
analizleri gorillmektedir. Bu incelemelerde mikroyap:, optik mikroskop
incelemelerinde de tesbit edildigi gibi; bilesim, sicaklik ve siireye bagh olarak
morfolojik degismeler gostermektedir. Genel olarak, kaplama tabakasinmm dig
yiizeyinin SEM-BEI mikroyapilarinda koyu renkli olarak goriilen FeB fazindan ve ig
kisimlarinda daha agik renkli Fe,B fazindan meydana geldigi gorillmektedir. AISI
W1 celiginde diisik sicaklik ve kisa islem siirelerinde (4 saate kadar) FeB fazt
meydana gelmez iken, sicaklik ve siire arttikga FeB olusumu da artmaktadir.
Kolonsal bir biiyiime gosteren boriir tabakasi, borlama siiresince bu kolonlarin
bilyilyiip birbirlerine dayanmalari sonucunda kompakt ve az veya orta karbonlu
celiklere nisbeten daha diizlemsel bir yap: sergiler. SEM-SEI goriintilerinde boriir
tabakasinin ti¢ farkli fazdan olustugu goriilmektedir. Bunlardan en koyu tonda olam
FeB fazi, bunun hemen altinda olan orta koyuluktaki faz ise Fe;B fazidir. Fe;B fazi
ile matris arasin1 dolduran en agik tondaki fazin ne oldugu ise belirlenememistir.
Fakat Casadesus ve Gantois [120], AISI 1015 tizerinde yaptiklann galiymada bu
bolgenin Fe3(B,C) ve Fey(B,C)s gibi karboboriirlerden olustugunu belirtmiglerdir.
Galibois ve arkadaglar1 [54] ise AISI 1095 c¢eliginin borlanmas: sonucunda bu
bolgede Fe3(Si,B) ve Fe;C fazlarinin varhifini tesbit etmislerdir.

AISI M50 ve M2 geliklerinde ise boriir tabakas: sicaklik ve siireden bagimsiz olarak
iki boriir fazindan olugmaktadir. Alagim elementlerinin difizyonu engellemesinden
dolay1 kompakt, diiz fakat daha ince bir boriir tabakas: elde edilmigtir. Ancak,
sicaklik ve/veya siire artirildigi zaman, FeB fazinin artig gosterdigi ve ylizeye paralel
kismi gatlaklanin yer aldif: da goriilmektedir. Yiiksek hiz geliklerindeki primer
karbiirler, borlama siiresince ¢oziinmemigler ve boriir tabakasi icerisinde yer
almiglardir. Bu karbiirlerin, bortir tabakasinda yiizeyin hemen altinda dahi var
olmalan, borlama isleminin, bor atomlarimn matris yiizeyinden igeriye dogru
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yaymmasi yoluyla gerceklestigini gostermektedir. Kaplama tabakas: yiizeyinden
matrise dogru bir ¢izgi boyunca gergeklestirilen elementer gizgisel analizlerin
incelenmesi sonucunda, demirin kaplama tabakas: boyunca konsantrasyon farkinin
matristen yiizeye dogru kademeli olarak azalama gostermesi Fe,B ve FeB fazlarnin
varhgm dogrulamaktadir. Sekil 4.67- 4.75°de boriir tabakasindan matrise dogru

gerceklestirilmis elementer ¢izgisel analiz sonuglar gorilmektedir.

Cizgisel elementer analiz sonuglari, karbon ve silisyumun matrise dogru 6telendigini;
molibden, vanadyum ve tungstenin dagihimlarinda belirgin bir degigim olmadigini
gostermektedir. Cizgisel analiz hattinin karbiir partikillerinin iizerine geldigi
noktalarda karbiir yapict elementlerlerin pik siddetlerinde artig goriilmekte,
poroziteye veya gatlaga gelmesi durumunda da biitiin elementlerin pik siddetlerinde
dusus olmaktadir. X-igmnlan difraksiyon analizinde tesbit edilmig olan kromboriir ve
molibdenboriirler borir tabakas: igerisinde kat1 eriyik halindedir. Sen [13], yaptigi
¢aligmada, krom ve molibdenin kaplama tabakasimn igerisinde yer aldigm x-1ginlari
haritalarinda tesbit ettiini belirtmektedir. Kastner [98]’in aragtwmalarinda da
goriildigi gibi lineer elementer analiz egrilerinde kromun kaplama tabakasinin
yizeyine dofru azalma gosterdigi gorilmektedir. Mangan homojen bir dagilim
sergilerken silisyum kaplama/matris arayiizeyinde ani olarak artis gostermektedir.
Elde edilen sonuglarin, literatiirle uyum igerisinde oldugu gorillmektedir
[10,13,19,53-59]. Sekil 4.76 ve 4.77°de borlanmig AISI M50 ve M2 biinyesindeki

¢oziinmemis karbiir partikiillerinin EDS noktasal analizleri ile bu karbiirlerin

mikrograflan goriilmektedir.
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Sekil 4.66 Islem gbrmemis gelik numunelerin SEM-EDS analizleri: a) AISI W1, b) AlSI M50,
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Sekil.4.68 950°C'de cesitli slrelerde borlanmig AISI W1 geliginin elementer cizgisel
analizleri a)4 saat, b) 6 saat
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Sekil.4.69 1050°C'de gesitli siirelerde bortanmis AISI W1 celiginin elementer gizgisel
analizleri a) 4 saat, b) 8 saat
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Sekil.4.70 850°C'de cesitli sUrelerde borlanmig AlSI M50 celiginin elementer cizgisel
analizleri a)4 saat, b) 8 saat
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Sekil.4.71 950°C'de cesitli slrelerde borlanmis AISI M50 celidinin elementer cizgisel
analizleri a)4 saat, b) 8 saat
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analizleri a)4 saat, b)8saat
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Sekil.4.75 1050°C'de cesitli sirelerde borlanmig AISI M2 gelidinin elementer cizgisel
analizleri a)4 saat, b) 8 saat
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Sekil.4.76 950°C'de 4 saat siireyle borlanmig AISI M50 geligindeki karbir partiktflerinin
EDS elementer noktasal analizi ve bu partikil: gésteren SEM-BEI mikrografi
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Sekil.4.77 950°C'de 4 saat slireyle borlanmig AISI M2 ¢eliindeki karblr partiktiierinin
EDS elementer noktasal analizi ve bu partikiilti gésteren SEM-BEI mikrografi
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Bu karbiir partikiillerin spekiral analizinde agirhkea AISI MSO eliginde %6.7Cr,
%6.8V, %45.4Mo ve %41.1Fe; AISI M2 ¢eliginde ise %3.8Cr, %3.3V, %27.5Mo,
%35.4W ve %30Fe oldugu tesbit edilmistir.

4.4 Sertlik Olgiimleri

Serilik dlgiimleri, borlanan malzemenin yiizey sertligi, kinlma toklugu ve aginma gibi
mekanik Ozelliklerine etkisinin ortaya gikanimasi agisindan Onemlidir. Sertlik
6lqﬁnﬂpﬁ, borlanmis numune yiizeyine dik dogrultuda ilerleyerek, giderek artan
yiiklerde ya da boriir tabakasinin bilyiime yoniine dik dogrultuda sabit yitk kullamlarak
gerceklestirilmektedir. Ancak, kesit yiizeyinden matrise dofru yapilan sertlik
olgimlerinde numune yiizeylerinin metalografik olarak hazirlanmasi gerekmektedir
[31,35]. Borlanan her iig ¢elik numunenin kesit yiizeyinden itibaren belirli bir derinlige
kadar, tabaka kalinhgma bagh olarak 50 veya 100 gr yiik altinda sertlik 6lgiimleri
yapilarak boriir tabakasi, gecis zonu ve matris bolgelerinin sertligi ile numune yiizeyine
dik dogrultudaki yiizey sertlikleri tespit edilmigtir Hem numune kesit ylzeyinden
matrise dogru yapilan sira sertlik Slgiimleri, hem de yiizeye dik dogrultudaki yiizey
sertlik olgtimleri, 3 farkli dlgiimiin ortalama degerleri ve standart sapmalan alinarak
tespit edilmigtir. Tabaka kalnhgmm sira sertlik olgimiine izin vermeyecek derecede
ince oldugu durumlarda 6lgiimler diizgiin dogrusal bir ¢izgi iizerinde degil, zik zaklar
¢izerek bir zon tizerinde olgilmiistiir. Farklt sicaklik ve siirelerde borlanan her gelik
numune igin, yiizeyden itibaren mesafeye bagl olarak belirlenen sertlik degerleri Tablo
4.4- 4.12’de verilmektedir.

Olgillen sertlik degerlerine bakildiginda seramik karaktere sahip boriir fazlarindan
olusan kaplama tabakasinda en yiiksek degere ulagtifi, daha sonra ge¢is zonunda bir
diigiige gegerek matris sertliine distiigi goriilmektedir. Sertlik degerlerindeki artig
borlama sicakhf ve siiresine bagh olarak degismektedir. Kisa siire ve diigik
sicakhiklarda elde edilen degerler daha az iken, sicaklik ve siire artttkga sertlik
artmigtir. Yilksek iz geliklerinde 850°C’de 6 saate kadar siirelerde gergeklestirilen
borlama islemlerinde elde edilen boriir tabakalan olduk¢a ince oldugundan, tabaka
tzerinden saglkl bir sertlik olciimii gergeklestirilememistir. Celik bilesimine bagh
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olarak boriir tabakasi ve matrisin sertlik degerlerinde farklihklar gozlenmigtir ($ekil
4.78-4.83). 1050°C’de 8 saat siireyle borlanmug AISI W1 celiginde hem porozite
oldukca arttifindan, hem de tabakada boylamasina catlaklar olusgtugundan sertlik
degerleri daha dugiik ¢ikmigtir.

Boriir tabakasimn sertlifi, malzemenin biinyesinde yer alan alagm elementlerinin
miktarina bagh olarak degismektedir. Bu elementlerden krom, sertlifi artirmakta, nikel
ise boriir tabakasimn sertliginde bir miktar diigiise sebep olmaktadir (Bkz. Sekil 2.17
ve 2.18) [55,59]. Aym cins borir tabakasinda, sertlikte meydana gelen bazi
farkliliklarn sebebi, muhtemelen boriirlere ait elastik-plastik parametreler arasindaki
farkliliktan kaynaklandigt dagiiniilmektedir. Ciinkii, her bir boririin farkl elastik-
plastik davramg gostermesi muhtemel oldugu gibi, oryantasyon farkliigi ve tabakamn
porozite icermesi de mekanik 6zellikleri etkilemektedir [75,85,90]. Bu yiizden sertlik
olgiimlerinde Vickers ucunun hangi faz iizerine digiiriildiigia net bir gekilde tespit
edilemediginden ylizeyden aym mesafedeki farkli noktalann sertlik degerleri arasinda
fark olabilmektedir. Elde edilen sertlik degerlerinde kolonlarin hemen bitiminde
matrise dogru gidildikce 6nemli olgiide azalma goriilmesine ragmen, bu degerler
orijinal malzeme sertliinden daha yiiksektir. Bu durum, bor atomlarmin matrise
dogru difiize olmalan ve kati ¢ozelti sertlegmesi sebebiyle sertlifin artmasindan
kaynaklanmaktadir.

Tablo 4.4 850 °C 'de borlanan AlSI W1 g¢eli§inin borlama siiresine bagh olarak ylizeyden
itibaren sertlik deferleri

Yiizeyden Sertlik (HV) (kg/mm?)
itibaren Mesafe Borlama Siiresi (saat)
(um) 1 2 4 6 8
Yiizeye Dik Sertlik 1314 1766 1771 1809 1995
10 278 1580 1636 1534 1714
20 1396 1748
30 232 297 1600 1291 1717
40 900 1547
50 244 275 294 412 1555
60 293 1548
70 232 261 259 247 1120
80 259 277 501
920 314
Orjinal Malzeme 294
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Tablo 4.5 950 °C 'de borlanan AISI W1 ¢eliginin borlama sliresine bagli olarak ylizeyden
itibaren sertlik degerleri

Yiizeyden Sertlik (HV) (kg/mm®)
ftibaren Mesafe Borlama Siiresi (saat)
 (um) 1 2 4 6 3

Yiizeye Dik Sertlik 1695 1690 1708 1757 1798
10 1651 1636 1640 1682 1814
20 1626
30 537 1673 1780 1721
40 281 1694
50 307 1275 1710 1791
70 319 1729 1637 1768
90 277 1498 1758
110 1254 1627 1605
130 333 1049 1603
150 273 331 1450
170 294 1287
190 ‘ . 1087
210 424
230 229
250 236

Orjinal Malzeme 294

Tablo 4.6 1050 °C 'de borlanan AISI W1 celifinin borlama sliresine bagli olarak ylizeyden
itibaren sertlik degerleri

Yiizeyden Sertlik (HV) (kg/mm’)
ftibaren Mesafe Borlama Siiresi (saat)

(pm) 2 4 6 8
Yiizeye Dik Sertlik 1692 1711 1682 1650
10 1625 1671 1659 1490

30 1590 1616
40 1648 1484
50 1616 1629
70 1606 1642 1631 1574
100 1538 1618 1695 1494
130 1274 1534 1631 1559
160 839 1544 1628 1544
190 296 1397 1657 1606
220 318 1175 1675 1464
250 371 1697 1497
280 352 1614 1519
310 1046 1336
340 605 1341
370 289 625
400 312 465
430 362
Orijinal malzeme 294
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Tablo 4.7 850 °C 'de borlanan AlSI M50 celi§inin borlama sliresine baglt olarak ylizeyden
itibaren sertlik de§erleri

Yiizeyden Sertlik (HV) (kg/mm®)
Itibaren Mesafe Borlama Siiresi (saat)
(um) 2 4 6 8
Yiizeye Dik Sertlik | 1655 1685 1796 2301
10 227 862 950 2048
20 208 703
30 208 374 366 381
40 199 374
50 198 354 369
70 ' 369 365
Orjinal Malzeme 297

Tablo 4.8 850 °C 'de borlanan AlSI M50 celiginin borlama sliresine bagl olarak ylizeyden
itibaren sertlik degerieri

Yiizeyden Sertlik (HV) (kg/mm>)
itibaren Mesafe Borlama Siiresi (saat)
(pm) I 2 4 6 8
Yiizeye Dik Serilik 2272 2440 2121 2070 1806
10 1677 1680 1632 1721 1717
20 673 706 1382 1675 1690
30 431 416 1299 1381 1577
50 420 380 604 1144 1317
70 391 436 611 872
90 : 396 460 423 380
110 439 442 390
Orjinal Malzeme 297

Tablo 4.9 1050 °C 'de borlanan AlSI M50 celifinin borlama sliresine bagli olarak ylizeyden

itibaren sertlik degerleri
Yiizeyden Sertlik (HV) (kg/mm?)
ftibaren Mesafe Borlama Siiresi (saat)
(um) 2 4 6 8
Yiizeye Dik Sertlik 1859 1904 1885 1789
10 1633 1698 1827 1767
30 1654 1711 1789
50 1383 1648 1735 1674
70 609 1625 1655
90 490 1299 1642 1627
110 480 644 1625 1524
130 529 1678 1489
160 509 556 1470
180 560 704
200 577
230 563
Orjinal Malzeme 297
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Tablo 4.10 850 °C 'de borlanan AlSI M2 celijinin borlama stresine bagli olarak ylizeyden
itibaren sertlik degerleri

Yiizeyden Sertlik (HV) (kg/mm®)
itibaren Mesafe Borlama Siiresi (saat)
(pm) 2 4 6 8
Yiizeye Dik Sertlik 1976 2097 2170 2362
10 266 452 531 1776
20 244 962
30 231 348 539 478
40 226 476
50 226 367 544 482
70 446 545
Orjinal Malzeme 237

Tablo 4.11 950 °C 'de borlanan AlSI M2 celifinin borlama siiresine bagl olarak ylizeyden
itibaren sertlik degerieri

Yiizeyden Sertlik (HV) (kg/mm®)
Itibaren Mesafe Borlama Siiresi (saat)
(pm) 1 2 4 6 8
4 Ydizeye Dik Sertlik 2282 2281 2125 2220 2497
10 1457 1610 1641 1690 1593
20 581 1156 1733 1626
30 504 559 772 1034 1638
40 600 531 620 532 1441
50 546 630 616 838
70 556 640 572 561
90 570 572 592
Orjinal Malzeme 237

Tablo 4.12 1050 °C 'de borlanan AlSI M2 gellginln borlama slresine bagli olarak ylizeyden
itibaren sertlik degerleri

Yiizeyden Sertlik (HV) (kg/mm?)
itibaren Mesafe Borlama Siiresi (saat)
(um) 2 4 6 )
Yiizeye Dik Sertlik 2316 2008 2115 1812
10 1912 1755 1878 1739
30 1628 1773 1806 1731
50 821 1326 1672 1730
70 621 692 1489 1662
90 646 573 1495 1537
110 597 768 1515
130 625 650 1507
160 712 1279
190 1141
220 900
250 628
280 688
QOrjinal Malzeme 237
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Sekil 4.78 Farkl: sicaklik ve siirelerde borlanan AISI W1 geliginin yiizeyden itibaren mesafeye bagh
olarak sertlik dagilim:, (a) 850°C, (b) 950 °C, (c) 1050°C
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Sekil 4.79 Farkli sicakhik ve siirelerde borlanan AISI M50 geliginin yilzeyden itibaren mesafeye bagh
olarak sertlik dagilimi, (a) 850°C, (b) 950 °C, (c) 1050°C
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Sekil 4.80 Farkl sicaklik ve siirelerde borlanan AISI M2 geliginin ylizeyden itibaren mesafeye bagl
olarak sertlik dagilimi, (a) 850°C, (b) 950 °C, (c) 1050°C
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Sekil.4.81 Farkl siirelerde 850°C’de borlannus geliklerde yiizeyden itibaren mesafeye bagh olarak
sertligin dagnlum  (3) 2 saat, (b) 4 saat, (c) 6 saat, (d) 8 saat
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Sekil.4.82 Farkh siirelerde 950°C’de borlanmug geliklerde yiizeyden itibaren mesafeye bagh olarak
sertligin dagilinu () 2 saat, (b) 4 saat, (c) 6 saat, (d) 8 saat
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Sekil 4.82 (devamu) Farkli siirelerde 950°C’de borlanmug geliklerde yiizeyden itibaren mesafeye bagh
olarak sertligin dagilimt (c) 6 saat, (d) 8 saat
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Sekil.4.83 Farkli siirelerde 1050°C’de borlanmug geliklerde yiizeyden itibaren mesafeye bagh olarak
sertlifin dagilumt  (a) 2 saat, (b) 4 saat, (c) 6 saat, (d) 8 saat
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Celik numunelerin hepsinde borlama sicaklik ve siiresi arttik¢a hem boriir tabakasinin
hem de matrisin sertligi artmustir. En yitksek sertlik degerleri, gerek boriir tabakas
icerisinde ve de gerekse tabaka yiizeyinde AISI M2 celiginde elde edilmistir. Bu,
alaggm elementlerinin miktanyla ilgilidir. Alagim elementleri miktarimn artmastyla
boriir tabakas: igerisinde ¢oziinen alagim elementlerinin boriirleri, sertlifin artmasina
sebep olurlar. Yalmz, yiiksek sicaklik ve siirelerde gergeklegtirilen borlama
islemlerinde, boriir tabakasimn 6zellikle FeB fazi bélgesinde oldukga yiksek seviyede
porozite meydana gelmistir. Bu ise bu bélgenin éertlik degerlerinin daha diisiik
¢tkmasina sebep olmugtur. Boriir tabakasinin hemen bitimindeki sertlik degeri,
matrisin gekirdek sertlifinden daha da digiik ¢ikmaktadir. Bu durum, boriir tabakas:
yiizeyinden matrisin igerisine dofru gergeklegtirilen sira sertlik 6lgiim izlerinin
mikroyap: goriintiisiinii ve yiizeyden itibaren mesafeye bagh olarak sertligin degigimini
belirten Sekil 4.84-4.86’da agik bir sekilde goriilmektedir. Bunun sebebi ise
muhtemelen, borlama sirasinda matrise dogru otelenen silisyum ve karbon gibi
atomlarin bu bolgede, zenginlegerek ferritik bir bélge olugturmasidir.
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Sekil 4.84 1050°C'de 8 saat slireyle borlanan AISI W1 geliginde ylizeyden itibaren
mesafeye bagh olarak sertlik dagilimu ve bu sertlik izlerini gbsteren mikroyapt
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Sekil 4.85 1050°C'de 6 saat siireyle borlanan AISI M50 c¢elifinde yiizeyden itibaren
mesafeye bagl olarak sertlik dagilimi ve bu serilik izlerini gdsteren mikroyap:

Sertlik (kg/mm?)
]
8

W o
QS
(=~ ]
i T
®

] I S N A | T | 1 § ) |

10 30 50 70 90 110 130 150
Yiizeyden itibaren mesafe (um)

Sekil 4.86 1050°C'de 6 saat sireyle borlanan AISI M2 celijinde yiizeyden itibaren
mesafeye bagh olarak sertlik dagthimi ve bu sertlik izlerini gbsteren mikroyapi
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Aynica 1050°C°de 6 ve 8 saat siirelerle borlanan bu numunelerde bélgesel olarak FeB
ve Fe,B fazlan arasinda lokal, boylamasina tabaka ¢atlag da gozlenmigtir. Bu ise FeB
ve Fe;B fazlanmin termal genlesme katsayilan arasindaki fark ve kalinti gerilmeler
sebebiyle meydana gelmigtir.

4.5. Kirilma Toklugu Ol¢iimleri

Boriir tabakasim olugturan FeB ve Fe,B fazlan, oksit olmayan seramik bilegiklerdir.
Bu fazlar, oldukea yiiksek sertlige ve kurnilgan bir yapiya sahiptirler. Seramik ve gevrek
malzemelerin kinlma toklugu tayininde indentasyon tekniginden yararlanilmaktadir.
Bu teknik, belirli yiikler altinda meydana getirilen radyal ¢atlak boylarinin belirlenmesi
esasma dayanmaktadir. indentasyon teknigi ile kinlma toklugu olgimleri igin gerekli
elastisite modilii literatiir [42] caligmalarindan alinmigtir. Yapilan ¢aligmalarda,
1050°C’de 6 ve 8 saat siireyle borlanan numunelerdeki boriir tabakalannmn kinlma
tokluklani olgilebilmistir. Ciinkii, yiksek hiz ¢eliklerinde sthhatli bir ¢atlak
olugturabilmek i¢in gerekli tabaka kalinhgina ancak 1050°C’de 6 ve 8 saat borlama ile
ulagilabilmigtir. islem sicakhg ve bilesime bagh olarak elde edilen kirima toklugu
degerleri ve standart sapmalari Tablo 4.13’de verilmigtir. Sekil 4.87’de ise kimyasal
bilesime ve siireye bagh olarak kanlma toklugundaki degisim goriilmektedir. Kirilma
toklugu degerleri en az ti¢ Olgimiin ortalamasidir. Olusturulan gatlaklarin hepside
boriir tabakasi boyunca ilerlemigtir. Sekil 4.88°de ise boriir tabakasinda meydana
getirilen 6rnek bir gatlak gorilmektedir.

Kirlma toklugu degerlerinin bilesime baghhig: oldukca yiiksektir. Borlama siiresi
arttikca AISI M2 ve AISI M50 geliklerinin kinlma toklugu degerlerinde disiis
gozlenirken, AISI W1 ¢eliginin kinlma toklugu degeri ise hemen hemen aym kalmugtir.
Borlama siiresinin 6 saatten 8 saate ¢ikmastyla kindma toklugu degerlerinde meydana
gelen dugiigiin sebebi; borlama siiresi arttikga daha sert ve gevrek olan FeB faz
olusumunun artmast, borlir tabakasinda poroztenin artmast ve tabakayr olugturan
fazlar arasindaki gerilmeler sebebiyle catlaklarin meydana gelmesidir. Yapilan
¢aligmalarin sonucuna gore, AISI W1 geliginin kinlma toklugu en diisiik olup, 6 ve 8
saat borlanan numunelerde sirastyla 3.11 ve 3.15 MPa.m'? arasinda iken, AISI M50
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celiZinin kiriima toklugu ise 3.89 ve 3.51 MPa.m"? arasindadir. Kinilma toklugundaki
bu artis, muhtemelen AISI M50 geligi ile AISI W1 geliginin kimyasal bilesim farki
olan molibden, krom ve vanadyum elementlerinden kaynaklanmaktadir. 6 ve 8 saat
borlanan AISI M2 c¢eliginde ki boriir tabakalanmn kinlma toklugu degerlerinin
strastyla 5.21 ve 4.80 MPa.m'? olmasinm sebebi, muhtemelen AISI M2 geliginin AISI
M50 ¢eliginden kimyasal bilesim fark: olan tungstenden kaynaklanmaktadir. Kirilma
toklugundaki bu artiga sebep olan alagim elementleri, boriir tabakas: igerisinde
(Fe,M)B ve (Fe,M),B (M: Metal) seklinde kismen kat1 eriyik olugturmaktadir. Ancak,
x-ignlart difraksiyon analizlerine gére vanadyum ve tungstenin borur tabakasi
igerisinde ¢oziintrliigiine rastlanmamstir. Mikroyapiya bakildifinda borlama sirasinda,
vanadyum, tungsten ve molibden esash metalkarbiirlerin ¢oziinmeden boriir tabakas:
icerisinde yer aldig gorilmektedir. Bu karbir partikiillerinin boyutu 1-2pm’den
baglayip mikronalt1 seviyelere kadar inmekte olup mikroyapida ¢ok yogun bir sekilde
dagihm sergilemektedir. Muhtemelen, bu karbiirler, boriir tabakasinda olusturulan
catlafin ilerlemesini yavaglatmakta ve kirilma toklufunun artmasmna sebebiyet
vermektedir. Bu konuda sade karbonlu ve az alagmmh gelikler lizerinde yapilan diger
cahgmalarda [10,13] ise aragtirmacilar, alagim elementleri miktan arttik¢a, kinlma
toklugu degerlerinin azaldifint iddia etmektedirler.

Tablo 4.13 1050°C'de 6 ve 8 saat slireyle borlanan geliklerde boriir tabakalarinin kirlima
tokludu dederleri ve standart sapmalan

Siire, saat Kirilma Toklu§u, MPa.m"?
AISt W1 AlSI M50 AlISI M2
6 3.1120.42 3.8911.46 5.21%1.51
8 3.1540.52 3.51+1.16 4.80+1.89

Bu cahigmada elde edilen boriir tabakalanmin kinlma toklugu degerleri, geleneksel
seramiklerin kirilma tokluklari degerlerinden (0.5-3.0 MPa.m'?) daha yiiksektir. Soda-
kire¢ camumn kinlma toklugu 0.75 MPa.m"?, ergimis silika camunn ise 0.79 MPa.m"?,
kordiyerit (2Mg0.2AL,0;.58i0,) esash cam seramiklerin 2.2 MPa.m"?, saf aliiminanin
2.7-42 MPam'?, TiBynin 6-8 MPam'?, %3 MgO ile kismen stabilize edilmis
zirkonyanin 8-12 MPa.m"?, sinterlenmis karbiirlerin 5-18 MPa.m"*dir [121]. Bindal
[10], 940°C’de 5 ila 10 saat siireyle borlanmig sade karbonlu ve az alagimh g¢elikler
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tizerinde yapmug olduffu ¢aligmalarda, boriir tabakalarinin kinima toklugunu 3.42-5.88
MPa.m'? arasinda tesbit etmistir. Sen’in [13] az alagimh gelikler iizerinde yapmig
oldugu galismalarda elde etti3i boriir tabakalarinin kirilma toklugu degerleri ise 2.58-
6.46 MPa.m'? arasindadir. Kiiresel grafitli dokme demir (DDK 80) iizerinde
olusturulan boriir tabakalarimn kinlma toklugu degerleri ise 2.19-4.54 MPa.m"?
arasinda 6lciilmiistiir [19]. Bu ¢alismada AISI M50 ve AISI M2 gelikleri tizerinde elde
edilen boriir tabakalarimin kinlma toklugu degerleri literatiirde rastlanan degerlerle
uyum igerisindedir. Hatta AISI M2 geligindeki degerler oldukga yiiksek sayilr. Boriir
tabakalarinda elde edilen kinlma toklugu degerlerinin bir ¢ok seramik malzemeninki ile
rekabet edebilecek seviyede olmasi avantaj teskil etmektedir.
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Sekil 4.87 Celik numune yiizeylerinde olusturulan boriir tabakalarinin ve borlama siiresine
bagh olarak kirtima toklugu degerlerindeki degigim

Sekil 4.88 Kinima tokiugu 6i¢imu icin borir tabakasinda olusturulan 6mek bir ¢atlak
(1050°C'de 6 saat borlanmis AISI M2 geli§inde)



BOLUM 5. SONUCLARIN IRDELENMESI VE ONERILER

5.1 Sonuglann irdelenmesi

Bu ¢aligmada, su verme yoluyla sertlegtirilen AISI W1 ile molibden esash yiiksek hiz
geliklerinden AISI M50 ve AISI M2 gelikleri, 850°C, 950°C ve 1050°C sicakhiklarda
2-8 saat sirelerle borlama iglemine tabi tutulmustur. Borlama iglemi, termokimyasal
borlama tekniklerinden kutu borlama teknigi ile EKabor 2 ticari borlama toz
kangmimilan kullantlarak gerceklestirilmigtir. Borlama iglemi sonrasinda, celiklerin
kimyasal bilegimleri, borlama siiresi ve sicakliinin s6z konusu malzemelerin baz
ozellikleri tizerine olan etkileri incelenmistir. Segilen geliklerin borlama sonrasinda elde
edilen yiizey 6zelliklerinin belirlenmesi, islemin teknolojik bakimdan énemini ortaya
koymak agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Boriir tabakasmm karakterizasyonu
gercevesinde, borlanan celiklerin sicakhk ve siireye bagh olarak yiizey ve matris
ozellikleri optik ve taramal elektron mikroskobu, x-iginlan difraksiyon analizi, enerji
dagiimh x-1ginlan spektrometresi ve sertlik dlgiimleri yardimiyla incelenmigtir.

Metalografik incelemeler sonucunda, malzeme yiizeyindeki kaplama tabakalarmda
birbirinden farkh ti¢ bblge gozlenmistir. Kaplama/matris ara yiizeyi ve matrisin belirgin
olarak birbirinden ayrildig1 ve bortir tabakasinin homojen bir kolonsal yapiya sahip
oldugu goézlenen bu bolgeler; i) bilesiminde demir boriirler ve ana malzemenin
bilegimine bagh olarak diger boriirleri (Krom boriir, molibden boriir) ihtiva eden
kolonsal yapiya sahip seramik bolge, ii) kaplama/matris ara yiizeyinde baslayip ancak
matrise dofru degisiklik gosteren borca zengin metalik bolge (gesis zonu) ve iii)
orjinal malzeme yapismna sahip matris bélgeleridir. Bahsedilen ilk iki bolge (i,ii) tiim
gelikler icin homojen bir yap sergilerken, kolonsallik malzemelerin bilegimine bagh
olarak degisiklik arz etmektedir. Celiklerin biinyesinde yer alan alagim elementi miktan
arttikga kolonlar daha geni ve diz bir yap: gostermektedir. AISI W1 geliginin
yuzeyinde olusan boriir tabakasmndaki kolonlarin, diger geliklere nazaran daha belirgin
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bir yapiya sahip olduklan goriilmektedir (Bkz. $ekil 4.4). AISI M5S0 ve AISI M2
celiklerindeki kolonsallik ise olduk¢a diigik (Bkz.Sekil 4.9) oldugundan, boriir
tabakasi, karbon celiklerindeki gibi disli bir yapiya degil diiz bir yapiya sahiptir. Boriir
tabakasimin metalografik incelemelerinde, boriir tabakasinin hemen altinda yer alan ve
celik bilesimine bagh olarak kahinhg: farkhihk gosteren gegis zonunun varh@ tesbit
edilmistir. Gegig zonu, perlitce zengin bir bolge olup, boriir tabakasindan igeriye dogru
yaymnan karbon ve silisyum elementlerinin bu bolgede etkili oldugu disiiniilmektedir.
Optik metalografi incelemeleri sonucunda, AISI W1 ¢eliklerinde ge¢is zonu kahnhii
olduk¢a ince, AISI M50 ve AISI M2 celiklerinde ise boriir tabakasin 1.5-2 kati
kalinlifa sahip oldugu gorilmigtiir. Bozkurt [9], gegis zonunun boriir tabakasindan
10-15 kat daha kaln oldufunu iddia ederken, Lu [S0] gegis zonunun borir
tabakasindan 7 kat daha kalin olmast gerektigini belitmektedirler (Bkz. Sekil 2.7). Bu
calismada elde edilen ge¢is zonu kalnliklarinin daha az olmasinin sebebi ise; her lig
gelik aym karbon orammna sahip olduklan halde, borlama sicakhfinda, AISI W1
celiginde sementitin pargalanarak serbest karbon oramm oldukga yiikseltmesi, AISI
M350 ve AISI M2 geliklerinde ise karbonun biiyiik gogunlugunu baglayan karbiirlerin
pargalanmamas: sebebiyle serbest karbon miktarimn diisiik seviyelerde kalmasidir.
Karbon igerisindeki bor ¢oziniirliigi, yok denecek kadar az oldugundan, AISI W1
¢elifinde, borlama swrasinda bor atomlan tarafindan matrise dogru siiriiklenen
karbonca zengin bolgenin kalinhig: daha yiiksek olmakta ve bor atomlarmin, matrisin
igerilerine kadar yayinmasim engelleyerek gecis zonu kalinligmin azalmasina sebep
olmaktadir. Yiiksek hiz geliklerinde ise bor difiizyonunu engelleyen bu karbonca
zengin tabakamn ¢ok ince olmas: sebebiyle, bor atomlan, matrisin igerilerine kadar
daha kolay ilerler ve gecis zonunun daha kalin olmasmna sebebiyet verirler. Optik
mikroyapi fotograflarinda bu durum agik¢a goriilmektedir (Bkz Sekil 4.4- 4.12).

Celik bilegimine, borlama siiresi ve sicaklifina bagh olarak boriir tabasimn kalinlig
degismektedir. Borlama iglemi, diftizyon kontrolli bir iglem oldugundan iglem sicaklig
ve siiresinin artmasityla tabaka kalmhginin artmasi beklenen bir sonuctur. Celik
bilesimine bagh olarak tabaka kalnlifimn farkliik gostermesi ise g¢elik bilesiminde
bulunan alagim elementlerinden kaynaklandif: diigiiniilmektedir. Alasim elementlerine
bagh olarak ortalama boriir tabaka kalinh@inin degismesiyle beraber, difiizyondan
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kaynaklanan kolon boylan arasindaki farklilifs da belirtmek gerekmektedir. Kolonlarin
meydana getirdigi girinti ¢tkintilar kaplama/matris ara yiizeyini genigletmektedir ve
asinma ve sertlik hususunda bu durum goz oniinde bulundurulmahdir. Ciinkii, boriir
tabakasinin matrise yapismasinda kohezif kuvvetler etkin oldugundan, kaplama/matris
araylizeyinin artmasi, yapigma mukavemetini artinr. Boriir tabaka kalinh§, borlama
siresi ve sicakh@ina bagh olarak bir artig gostermekte , belirli bir siire sonra
asimptotik degere ulagmaktadir (Bkz. Sekil 4.49). AISI W1, AISI M50 ve AISI M2
celiklerinde borlama siiresi (2-8 saat) ve sicakhgina (850-1050°C) bagh olarak boriir
tabaka kalinliklarimin sirastyla, 21-381um, 6-216um ve 3-141um arasinda degistigi
tespit edilmigtir. Celik yiizeylerinde genellikle ¢ift fazli (FeB+Fe,B) boriir tabakalan
elde edilmistir. Boriir tabakasinda yer alan FeB fazi miktari, borlama sicakhi@ ve
sliresinin artmasxylé artig kaydettigi goriilmektedir.

Bu calisma i¢in AISI W1, AISI M50 ve AISI M2 geliklerinin segilmesi alagim
elementlerinin de etkisini belirleyebilmek igindir. Bu g¢eliklerden AISI W1, sade
karbonlu takmm geligidir. AISI M50 celiginde, AISI W1 geligindeki alagim
elementlerinin haricinde ~%4Cr, %4.5Mo ve %1V vardir. AISI M2 ¢eliginde ise AISI
M50 ¢eligindeki alagim elementlerinin haricinde ~%6W, %0.5Co ve %1 daha fazla V
vardir. Hepsindeki karbon miktari aym olup, silisyum ve mangan miktarlan da
birbirlerininkine ¢ok yakindir. En yiiksek tabaka kalinligma AISI W1 celiinde
ulagilirken, AISI M50°de tabaka kalinhiginda azalma meydana gelmigtir. Sertlik
degerlerine de bakildif1 zaman AISI M50’nin sertliginin AISI W1’den daha yiiksek
oldugu goériulmektedir. Krom, molibden ve vanadyumun tabaka kalinhgim azaltict ve
sertligini de arttiric1 etkileri vardir. Kinlma toklugu agisindan bakildifinda ise boriir
tabakas: sertli§inin artmasmna ragmen kiilma toklugunun ¢ok az miktarda da olsa
arttify gorilmektedir. AISI M2 ile AISI M50 celiklerini kiyasladiimizda ise, AISI M2
celiginin daha yiiksek tabaka sertlifi ve kinlma tokluguna, ve daha diigiik tabaka
kalinhigma sahip oldugu gériilmektedir. AISI M2 ile AISI M50 arasindaki bilesim farks
olan tungsten, kobalt ve daha fazla miktardaki vanadyumun bu etkide s6z sahibi
oldugu gorilmektedir. Ozellikle tungsten ve vanadyum esash karbiirlerin islem
sicakliklaninda ¢oziinmemesi ve boriir tabakas: igerisinde yer almasi bu etkinin esas
sebebi oldugu diigiiniilmektedir. En yiiksek kilma toklugu degerinin AISI M2
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celifinde elde edilmesi, muhtemelen, mikroyapida ¢ok kiigiik boyutlarda ve olduk¢a
sik bir dagihm sergileyen bu karbiir partikiillerinin, Vickers ucun olusturdugu ¢atlagin
ilerleme hizim azaltmas: sebebiyledir.

Borlama siire ve sicakhigmin artmasi neficesinde, elde edilen boriir tabakasinin
kalitesinde de azalmalar meydana gelmektedir. AISI W1 geliginde, 1050°C’de 6 ve 8
saat borlanan numunelerde, kaplamamn baz bélgelerinde boriir tabakas: yiizeyine
paralel dogrultuda, FeB ve Fe,B fazlan arayiizeyi boyunca gatlaklarin meydana geldigi
gozlenmigtir (Bkz. Sekil 4.6-c). Bu ¢atlaklarin sebebi boriir tabakasindaki kalint1
gerilmelerdir. FeB fazinda ¢ekme, Fe,B fazinda ise basma gerilmesi seklinde ortaya
¢tkan bu kalinti gerilmeler neticesinde, boriir tabakasinda yiizeye paralel gatlaklar
meydana gelmektedir [122]. Bu lokal catlaklar, AISI M50 ve AISI M2 geliklerinde de
meydana gelmigtir (Bkz. Sekil 4.9 ve Sekil 4.12).

Borlama sicaklif ve siiresi arttikga, 6zellikle borur tabakasi yiizeyinden matrise dogru
porozite miktar1 ve boyutlaninin arttif1 gézlenmigtir. 1050°C’de 6 ve 8 saat siirelerle
borlanan numunelerin mikroyapilarina (Bkz. Sekil 4.6, Sekil 4.9 ve $ekil 4.12)
bakildiginda bu durum agik¢a gorilmekte ise de, bunun sebebinin ne oldugu kesin
olarak belirlenememistir. Tabaka ylizeyindeki porozite artiginin muhtemel sebebinin
bor konsantrasyonundaki azalma oldugu disiiniilmektedir. Fiedler ve Sieraski [87] ise,
boriir tabakasinda, bor atomlarinin FeB ve Fe,B fazlaninda demir atomlanindan daha
hizli yayinmas: sebebiyle, pordz bir yapiya sahip oldugunu belirtmekte ve uygulamada
bu porozitenin, ¢ok fazla bir menfi etkisinin olmadigim iddia etmektedir. 1050°C’de 2
ve 4 saat siiresince borlanan numunelerde rastlanmayan poroziteye, siire 8 saate
¢ikinca oldukga bol bir sekilde rastlanmaktadir. AISI W1 ¢eliginin 1050°C’de 6 saat
borlanmas: sonucunda bol miktarda porozite meydana gelirken, AISI M50 ve AISI
M2 c¢eliklerinde bu durum g¢ok belirgin degildir. Sertlik 6lgiimlerine bakildiginda,
tabaka yiizeyinde daha biiyitk ve stk olusmug poroziteye sahip tabakalann sertlik
degerlerinde diigiiy meydana geldigi goriilmektedir. Optik mikroskop incelemelerinde,
alagim elementlen miktaninin artmasiyla tabakada olugan porlann miktar ve
boyutlarinin azaldig; tesbit edilmistir.
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X-ginlan difraksiyon analizi neticesinde, test numuneleri yiizeyinde kimyasal bilegim,
borlama sicaklik ve siiresine bagl olarak;, CrB, MoB ve Mo,B boriir fazlan tesbit
edilmigtir. Boriir tabakasi, mikroyapilardan da goriildiigii tizere iki tabakadan meydana
gelmektedir. Krom boriir ve molibden boriir fazlan, FeB ve Fe,B fazlan igerisinde kat:
eriyik olugturmaktadirlar. Borir tabaka kalinlifimin x-iginlan niifiiz derinlifinden daha
diigiik olmasi durumunda ferrit faz1 da tesbit edilirken (Bkz. Sekil 4.50), daha yiiksek
olmast durumunda da ¢ift fazh yapiya sahip olan, 1050°C’de 8 saat borlanmig AISI
M50 geliinde Fe,B faz: tesbit edilememistir (Bkz. Sekil 4.58). X-isinlari analizinde
higbir numunede kalintt ostenite rastlanmamugtir. Yiiksek hiz gelikleri igerisindeki
karbiirlerin buyiik bir kism, islem sicakhiklaninda tam olarak ¢oziinmeyip tabaka
igerisinde yer aldiklanndan, bu karbiirler X-iginlani analizlerinde de tesbit edilmiglerdir.
Ancak krom ve molibdence zengin karbiirlerin kismen ¢oziinerek boriir olugturdugu
gozlenmis, tungsten ve vanadyum karbiirlerin ¢oziindugine dair bir veriye
ulagilamamgtir. AISI W1 ¢eliginde, diigiik sicaklikta kisa siireli borlama islemlerinde
tek fazh (Fe,B) boriir tabakasi elde edilebilirken, AISI M50 ve AISI M2 ¢eliklerinde
ise daima cift fazli (FeB+Fe,B) tabakalar elde edilmigtir. Bu sonuglar literatiir ile tam
bir uyum igerisindedir. Sadece, yiiksek alagiml geliklerde, 800°C’de 2-3 saat borlama
ile 40pum kalinh@inda, tek fazl boriir tabakas: elde ettigini bir tek Fichtl [39] iddia
etmektedir.

Taramali elektron mikroskobunda her ii¢ geligin SEM-BEI mikrograflarinda yiizeyde
koyu renge sahip FeB ve daha i¢ kisimda agtk gri renkli Fe,B boriiriiniin varlig tespit
edilmigtir. Lineer elementer analiz incelemelerinde yiizeyde olugan boriir tabakasi
boyunca demir konsantrasyonunun azaldigi goériilmiigtiir. Bu durum, Fe,B ve FeB
fazlannm varh@im dogrular niteliktedir. Bunun yaninda geliklerin bilesiminde yer alan
alagim elementlerinin (Cr, Mo, W, V, Co, Ni) artisina bagh olarak tabaka kalinhZmimn
azaldigi, FeB fazimn hacimsel olarak artti1 ve Fe;B fazinin azaldid tespit edilmistir.
Her g bilesimdeki gelik igin diigiik sicaklik ve kisa siireler igin FeB faz1 ya yok, veya
eser miktarda gorilmektedir. Ancak, sicakhk ve/veya siire artinldifn zaman, FeB
fazinin artig gosterdigi ve tabaka kalinifimin daha da artmasiyla yiizeye paralel kismi
catlaklarin olugtugu tesbit edilmistir. En az FeB faz1 AISI W1 geliginde goriliirken, en
fazla FeB faz1 ise AISI M2 ¢eliginde goriilmiigtiir. Bunun nedeni, alasim elementi
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miktarindaki artiga bagh olarak, bor difiizyonunun engellenmesi neticesinde, bor
konsantrasyonunun artarak daha yiikksek oranda bor ihtiva eden FeB fazinin
olusumuna yol agmasidir. Elementer ¢izgisel analiz sonuglarinda, molibdenin kaplama
tabakasinin igerisinde, matriste bulundugu oranda olmasa da yer aldig1 goriilmekte ve
daha once x-igmlaninda tespit edilen MoB ve Mo,B fazlanmn varh@m
desteklenmektedir. Tungsten ve vanadyum, elementer gizgisel analiz hatt iizerinde yer
alan karbiir partikiillerinin bulundu@u noktalarda pik olugturmaktadir. Boriir tabakasi
icerisinde bulunan karbiir partikiilleri haricinde, tabaka icerisinde bu elementlerin
varli@ tesbit edilememisgtir. Karbon ve silisyum elementlerinin konsantrasyonu, borir
tabakasimin bitiminden itibaren matrise dogru gidildikge artiy gostermektedir (Bkz.
Sekil 4.67-68b). Elementer ¢izgisel analizlere bakildiginda silisyumun, molibden ve
tungsten esasl karbiirlerin igerisinde ¢6ziindiigu, tabaka/matris arayiizeyinde ise
konsantrasyonunun arttifn gériilmektedir (Bkz. Sekil 4.73-74a). Krom ise ters
yayinma yapmakta ve boriir tabakasindaki konsantrasyonu ¢ok az artiy gostermektedir
(Bkz. Sekil 4.70-a). Bu ise, X-iginlan analizlerinde butin celiklerdeki borur
tabakalarinda yer alan CrB fazimin varligim desteklemektedir.

Tespit edilen sertlik degerlerine bakildiginda, gesitli boriir fazlanndan olusan kaplama
tabakasinda en yiiksek degere ¢iktif1, daha sonra gegis zonunda disiige gegerek matris
sertlidinin de asafisina distiigii ve sonra biraz yiikselerek matris sertlifine ulastig
goérilmektedir. Malzeme yiizeyine dik yonde olgiillen sertliklerin tabaka kesitinden
olgiilen sertlik degerlerinden daha yiiksek gikmasi yiizeyde FeB yogunlugunun daha
yitksek olmasi ve kolonsal yapida biiyliyen boriir kristallerinin oriyantasyon
farkliligindan kaynaklanmaktadir. Celik bilegimindeki alagim elementi miktarinin,
borlama siire ve sicakhfimin artmasiyla tabaka sertlii de artiy gostermektedir.
1050°C’de 6 ve 8 saat borlanan bazi numunelerdeki yiizey sertliklerinin dagik
¢ikmasimn sebebi ise, yiizeydeki boriir tabakasinin bozularak olduk¢a pordz bir yapiya
doniigmesi ve tabakada meydana gelen mikro catlaklardir. Borlama sicakhk ve
siiresinin artmasiyla, FeB faz hacim orammin artmasi, sertlifin de artmasmm
saglamaktadir. Digiik sicaklik ve siirelerde borlanan numunelerin SEM sekonder
elektron goriintiilerinde boriir tabakas: goriildiigi halde sertlik 6lgiimlerinde beklenen
degerlerin elde edilememesi, tabakanin ¢ok ince olmasindan dolayy, sertlik 8lgiimiiniin
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tabaka iizerinden yapilamamas: sebebiyledir. Ince tabakalardaki sira sertlik olgiimleri,
birbirine paralel yanyana iki ¢izgi tizerinde zikzaklar ¢izerek gergeklestirilmigtir (Bkz.
Sekil 4.11-e). Celik numunelerinin orijinal sertlikleri; AISI W1, 297 kg/mm’;, AISI
M350, 294 kg/mm” ve AISI M2 ise 237 kg/mm”dir. Borlama iglemi sonrasinda matris
sertlikleri ise AISI W1 igin 232-362 kg/mm’, AISI M50 igin 365-563 kg/mm’ ve AISI
M2 iginse 446-712 kg/mm’ olarak tesbit edilmistir. Fakat, AISI M50 ve M2
celiklerinin 850°C’de 2 saat borlandiktan sonraki matris sertlikleri sirastyla 198
kg/mm’ ve 226 kg/mm’ elde edilmigtir. AIST M50 ve AISI M2 geliklerinin taviama
sicakliklari sirastyla 816-830°C ve 870-900°C iken bu sicakliklarda taviama
sonrasindaki sertlikleri ise 207-248 kg/mm® ve 222-252 kg/mm®’ oldugu
disiiniildigiinde [113), elde edilen sertlik degerlerinin, bu ¢eliklerin tavianms haldeki
sertliklerine ¢ok yakin oldufu goriliir. Borlama siiresi ve sicakhifimn digik olmast
sebebiyle, ortamdaki aktif bor konsantrasyonu da olduk¢a diigiiktiir. Bu sartlarda
metal matrise yeterli seviyede bor difiizyonu gergeklegsmedigi igin kati eriyik

sertlesmesi bile gergeklesmez ve metal matris, tavlama sonrasindaki sertlie sahip olur.

Borlama sonrasindaki matris sertliklerinin ozellikle yiiksek hiz geliklerinde umulandan
daha diisiik ¢itkmasmin sebebi, borlanmig numunelerin kutu igerisinde, borlama tozuna
gémiilii olarak, oldukga yavas bir sekilde sogutulmasidir. Endiistriyel uygulamada,
matris sertligi, kutu igerisine su girmemek sartiyla, finndan ¢ikanlan borlama
kutusunun durgun su ortamina konulmasiyla artinlabilmektedir. AISI W1 geliginde
elde edilen sertlik degerleri boriir tabakasiun bitiminden matrise dogru gidildik¢e
onemli 6lgiide azalma gosterse de matris sertlifi orijinal sertlikten daha yiiksektir.
Suverme yoluyla sertlestirilebilen bir g¢elik olmasina ragmen sertlikteki bu artigin
sebebi, kolonlarin diginda bor atomlarimn matrise dogru difiize olmalan ve kat: eriyik
sertlesmesi olusturmasidir. AISI M5S0 ve M2 celiklerindeki matris sertliklerinin
artmasinda ise havada sofumayla bile martensit doniigiminiin gergeklesmesi daha
etkilidir.

AIST W1, AISI M5S0 ve AISI M2 c¢eliklerinin yiizeyinde olusan boriir tabakasimn
yiizeye dik dogrultudaki sertlik degerlerine bakildifi zaman, borlama siiresinden
bagimsiz olarak 1700-1800 kg/mm’ arasinda sertlie sahip oldugu goriilmektedir.
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Yiizeyin 10um agagisindaki sertlik degerleri siireye bagh olarak 850°C ’de; AISI W1
celiginde 1580-1714 kg/mm?, AISI M50 eliginde 863-2048 kg/mm’ ve AISI M2
geliginde, 1776 kg/mm? 950°C’de AISI W1 geliginde 1636-1814 kg/mm?, AISI M50
celiginde 1632-1721 kg/mm’ ve AISI M2 celiginde, 1457-1690 kg/mm? ve
1050°C’de AISI W1 geliginde 1490-1671 kg/mm’®, AISI M50 celiginde 1633-1827
kg/mm? ve AISI M2 geliginde, 1739-1912 kg/mm’ olarak belirlenmistir. Tim celikler
i¢in boriir tabaka sertlikleri, standart sapmalan da g6z 6niine alindifinda (Bkz. Sekil
4.78-4.80) ortaya ¢ikan farklihiklar gelik bilegimindeki alagim elementlerine, boriirlerin
farkh elastik-plastik davramg gostermesine ve oryantasyon farkliliklanina, tabakadaki
porozite yogunlugu ve dagilimina bagh oldugu ileri siiriilebilir. Aym gekilde, sertlik
olgtimleri sirasinda Vickers sertlik ucunun hangi faz iizerine vuruldugu kesin olarak
tespit edilemediginden FeB-Fe,B fazlanimin sertlik farki kadar bir farkhhigin kendini
gostermesi normaldir.

Kinlma toklugu degerleri, malzeme bilegimi, borlama siiresi ve sicaklifina bagh olarak
degisiklik gostermigtir. Yapilan galigmalarda sade karbonlu takim ¢eligi olan AISI W1
celiginde en digiik kinlma toklugu degeri elde edilmistir. En yiiksek kinlma toklugu
degeri ise AISI M2 cgeliginde elde edilmigtir. Borlama siiresindeki artig, kinlma
toklugu degerlerinin diigmesine sebep olmustur. Ciinkii borlama siiresinin artmastyla,
daha sert ve gevrek olan FeB fazinin olusumu artmaktadir. 1050°C sicakliklarda AISI
W1, AISI M50 ve AISI M2 celiklerinin kirilma toklugu degerleri sirasiyla, 3.11-3.15
MPa.m'?, 3.89-3.51 MPa.m'? ve 5.21-4.80 MPa.m"? olarak tespit edilmigtir. AISI
M50 geliginde kinlma toklugunun AISI W1 celiginden daha biiyitk ¢ikmasi,
muhtemelen krom ve molibdenin, demir boriir tabakas: igerisinde CrB, MoB ve Mo,B
fazlan ile kat1 eriyik olugturmasidir. AISI M2 ¢eliginde kirilma toklugunun en yiiksek
¢ikmasi ise, hem boriir tabakasinda krom ve molibdenin kat1 eriyik olugturmasi, hem
de boriir tabakas: igerisinde g¢ok ince bir sekilde homojen dagilms olan karbir
partikiillerinin  ¢atlak olusumunu engellemesi sebebiyledir. Kinlma toklugu
olgiimlerinde esas alnan bortir tabakasindaki gatlak, genellikle FeB- Fe,B arayiizeyine
yakin bolgelerde olusturulmustur. Catlagin olusturuldugu nokta, tahminen hangi boriir
fazimin Gizerine geldiyse kirilma toklugunun hesaplanmasinda esas alinan elastik modiil
olarak o fazin elastik modiilii ahnmugtir. Bu ise tabakanin kinlma toklugu degerlerinde,
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standart sapmanin biiyiik ¢ikmasina sebep olmustur. Ayrica, literatiirde farkh
aragtirmacilar tarafindan élgiilen elastisite modiillerinde biiyiik farkhliklar mevcuttur.
Kirilma toklugunun hesaplanmasinda kullamlan esitliklerin de birbirinden farkh olmas,
elde edilen kinlma toklugu degerleri iizerinde soru isaretleri olugmasma sebep
olmaktadir. Yine de aym parametreler ve aym egitlik ile olciilen kinima toklugu
degerlerinin birbirleri ile mukayese edilmesi, boriir tabakalanmn kinlma tokluklan
hakkinda bir fikir vermesi agisindan 6nemlidir.

Sonug olarak, AISI W1 geliginin 850 ve 950°C’de, istenen tabaka kalinhgmna bagl
olarak 1-8 saat siirelerle borlanmas: sonucu elde edilen boriir tabakalarmn gesitli
mekanik ve metalografik 6zelliklerinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiitir. Tek fazh
boriir tabakas: ise 950°C’de 4 saate kadar borlama ile elde edilmigtir. AISI M50 ve
AISI M2 celikleri ise basartyla borlanmgtir. Fakat, bu yiiksek hiz geliklerinde, tek fazh
boriir tabakasi (Fe,B) elde edilememis ve biitiin sartlarda, ¢ift fazli boriir tabakalari
(Fe;B+FeB) olusmustur. Kesici takim endiistrisinde borlanmig yiiksek hiz geliklerinin
kullanimi igin, boriir tabakalarnin sahip oldugu kinlma toklugu degerleri, diger
seramik ve kaplama malzemelerininki ile kiyaslandifinda nisbeten daha digtktiir.
Ancak yiiksek sicakhik yatak alagimu olarak kullamlan AISI M50 geliginin borlanmasi,
bu sahadaki performansin: yitkseltecegi diigiiniilmektedir.

5.2 Oneriler

Bu ¢aligmada, AISI W1, AISI M50 ve AISI M2 ¢elikleri kutu borlama yontemi ile toz
ortamda borlanarak, boriir tabakasinin mikroyapisi, faz dagihm, alasim elementlerinin
tabaka ozelliklerine etkisi, sertlik dagihm ve kinlma toklugu gibi ozellikleri
aragtinimgtir.

1. Boriir tabakalariin siirtiinme ve aginma davramglan karakterize edilebilir. Digik
sicaklikta kisa iglem siirelerinde borlannmg numuneler tavlanarak yiizeylerinde
borik asit olusumu saglanarak siirtiinme katsayisindaki degisim tesbit edilebilir.

2. Aynca bu geliklerin borlama islemi sonrasinda korozyon ve oksidasyon

Ozelliklerinin aragtirilmas: faydali olacaktir.
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3. Borlama ortamindaki iglem parametreleri degistirilerek borlama ortamimn boriir
tabaka yapist tizerine etkisi ile ozellikle yiitksek hiz geliklerinde tek fazh (Fe;B)
bortir tabakast olusturulmaya galigilabilir.

4. Borlama banyosuna ferro-alagim ilavesi ile: ¢ok fazli borlama isleminin
olusturulmasina gahgilabilir ve karakterizasyon ¢aligmalan gergeklestirilebilir.

5. Otlusturulan boriir tabakasimin abrasiv ve erozif aginma ozellikleri ile tabakann
yapigma mukavemeti aragtirilabilir.

6. Termal gevrimli 1sil islem yapilarak, boriir tabakasi tizerindeki etkisi aragtinlabilir.

7. Isil iglemle, ¢ift fazh boriir tabakalarimn, tek fazh (Fe,B) tabakaya déniistiiriilmesi
uizerinde caligilabilir.

8. Aginma deneyleri degisik yiik, iz ve mesafede yapilarak aginma davramslan genis
bir aralikta incelenebilir.

9. Olusturulan boriir tabakalanimn ¢eliklerin elektrik iletkenligi ve manyetik 6zellikler
gibi fiziksel ozellikleri aragtinlabilir.

10. Matematiksel modellemeler yapilarak elde edilen veriler deneysel caligma
sonuglanyla kiyaslanabilir.

11. Boriir tabakalarinin biiytime termodinamigi ve kinetigi incelenebilir.
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