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Banyo bilesimine %42,9 oraninda SiC ilavesiyle 850°C (a),
950 °C (b) ve 1050 °C (c¢) ’de 2, 4, 6 ve 8 saat siire ile
borlanmis numunelerin ylizeyden itibaren sertlik dagilimlari...
Ticari ekabor 2 ile 850°C (a), 950 °C (b) ve 1050 °C (c) ’de 2,
4, 6 ve 8 saat siire ile borlanmis numunelerin yiizeyden
itibaren sertlik dagilimlart..............ooo
Banyo bilesimindeki (Kalsine Boraks ve Kalsine Borik asit)
farkli banyo katkilarinin (%5,3, %25 ve %42,9 oranlarinda
FeSi, FeTi ve SiC katkilar ile) ilavesiyle 850 (a), 950 (b) ve
1050 °C’de 2, 4, 6, 8 saat siire ile borlanmis numunelerin
ylizey sertlik degerleri............ooooiiiiiiiiiiiiiiii
Banyo bilesimindeki (Kalsine Boraks ve Kalsine Borik asit)
farkli banyo katkilarinin (%S5,3, %25 ve %42,9 oranlarinda
FeSi, FeTi ve SiC katkilart ile) ilavesiyle 850, 950 ve 1050
°C’de 2 (a), 4 (b), 6 (c) ve 8 (d) saat silire ile borlanmig
numunelerin yiizey sertlik degerleri..........................
Banyo bilesimindeki (Kalsine Boraks ve Kalsine Borik asit)
farkli banyo katkilarinin (%S5,3, %25 ve %42,9 oranlarinda
FeSi (a), FeTi (b) ve SiC (c) katkilar1 ile) degisiminin kirilma
toklugu ile 1liskisi........cooeiiii
Banyo bilesimindeki (Kalsine Boraks ve Kalsine Borik asit)
farkli banyo katkilarinin (%S5,3, %25 ve %42,9 oranlarinda
FeSi (a), FeTi ve SiC katkilar1 ile) degisiminin ve ekabor 2
banyo bilesiminin kirilma toklugu ve ylizey sertlik degerleri
e TlSKISI. ..o
ASTM E739’a gore ¢izilen Borlanmamis numunelerin,
banyoya yapilan FeSi, FeTi ve SiC katkilarinin ilavesiyle ve
ticari ekabor 2 banyosuyla borlanmis numunelerle Gerilme
genligi (ca MPa ) ile kirilincaya kadarki ¢evrim sayisi (Nf)
grafigi (a) Borlanmamis, (b) FeSi Katkisiyla borlanmis, (c)
FeTi katkisiyla borlanmis, (d) SiC katkisiyla borlanmis, (e)
Ekabor 2 ile borlanmis................ooooiii
Borlanmamis numunelerin, banyoya yapilan FeSi, FeTi ve
SiC katkilarinin ilavesiyle ve ticari ekabor 2 banyosuyla
borlanmigs numunelerin iki farkli Gerilme genliginde
(ca MPa) stereo mikroskop ile yorulma kirik ylizey
GOTUNTUSTL. .+ttt e eaaeees
Borlanmamis numunelerin, banyoya yapilan FeSi, FeTi ve
SiC katkilarmin ilavesiyle ve ticari ekabor 2 banyosuyla
borlanmis numunelerin 796 MPa Gerilme genliginde
(ca MPa ) taramal1 elektron mikroskop ile yorulma kirik
YUZEY GOTUNTUSTL. . .evteeeete et

Borlanmamis numunelerin, banyoya yapilan FeSi, FeTi ve
SiC katkilariin ilavesiyle ve ticari ekabor 2 banyosuyla
borlanmis numunelerin 887 MPa Gerilme genliginde
(ca MPa ) taramali elektron mikroskop ile yorulma kirik
YUZEY OTUNTUSTL. . .ueeetteee et e e eeeeae e

XXV

200

201

202

203

204

205

206

208

209



XXvi



SEMBOL LiSTESI
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FOA 2HROYTORFE < FTEITIMEPCTITA

: Yiizey piiriizliilik degeri

: Yapigma Ozelliklerinin belirlenmesi, Rockwell C Testi
: Kirillma toklugu

: Sertlik 6l¢iim ucuna bagh degisen geometrik faktor
: Kalint1 gerilme

: Yorulma dayanim katsay1 sabiti

: Yorulma dayanim {issii

: Yik

: Radyal yar ¢atlak boyu,

: 0,028(E/H)"*

: Elastisite Modiilii

: Boriir tabakasmin sertligi, VSD, kg/mm®
: Borlama siiresi

: Asinmis parcanin agirlhigi, kg

: Islem siiresi, s

: Deneysel sabit

: Carpma hizi, m/s

: Hiz usta

: Tabaka Kalinlig1, cm

- Difiizyon Katsayisi, cm?/sn

: Frekans Faktorii, cm?/sn

: Aktivasyon Enerjisi, kJ/mol

: Gaz Sabiti, 8,30566 J/mol.°K

: Sicaklik, °K

: Egme momenti, N.m

: Egme gerilmesi, MPa

: Numune ¢api, mm

: Gerilme Orani
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AISI 316 L TiPi PASLANMAZ CELIGIN TERMOKIMYASAL DIiFUZYON
YONTEMIi iLE BORLANMASINDA, BORLAMA BANYOSU BILESENLERININ
BORUR TABAKASI OZELLIiKLERINE ETKIiSI

OZET

Malzeme konusundaki bilimsel ve teknik ilerleme egilimlerinin biri, endiistri i¢in
yeni malzemelerin yaratilmasi ve var olan malzemelerin kalitelerinin artirilmasidir.
Amag; yeni malzemelerin agirliklarii diistirerek ve islenebilirligini artirarak, makina
ve mekanizmalara daha yiiksek emniyet saglamaktir. S6z konusu problemlerin
¢Oziimii endiistriyel parcalarin piiriizlilik, sertlik, sertlestirilebilirlik, aginma ve
yorulma dayanimlar1 gibi yiizey Ozellikleriyle ilgilidir. Endiistriyel parcalarin
emniyeti yliksek oranda yiizey Ozellikleriyle ilgilidir. Parca yiizeyi tribolojik,
mekanik ve c¢evrimsel Ozellikleri korurken, parcalarda kullanilan malzemeler
mukavemet ve direngenlik saglar. Kiitle azaldikga siirtinmeye karsi aginma direnci
artar. Endiistriyel parcalarin servis omiirleri ve emniyetlerinin artirilmasi kaynak ve
enerji tasarrufu saglar, bu nedenle modern teknolojiler acisindan yiizey 6zelliklerinin
gelistirilmesi cok dnemlidir.

Ostenitik paslanmaz ¢elik yiiksek sicaklik dayamimi ve korozif ortam direnci
acisindan malzemeler arasinda 6nemli bir yer tutar. Mekanik ozellikler yumusak
celiklerle kiyaslanabilse de atmosferik korozyon direnci ve bir¢ok sulu ortamdaki ve
oksitleyici asitlere kars1 dayanimi miikemmeldir. Bilhassa 316 L tipi ¢elige molibden
ilavesi fosforik asit, asetik asit ve klor ¢ozeltilerindeki ¢ukurcuk korozyonuna karsi
dayanimini en az siilfiirik asit c¢ozeltileri kadar artirir.  Ayrica, genel olarak
paslanmaz celikler diisiik asinma dayanimlariyla karakterize edilir. Bu durum yiizey
performansini korozyon 6zelliklerini etkilemeden artirmak icin, iyon implantasyonu
ile nitriirleme, plazma nitriirleme ve borlama gibi bircok ylizey isleminin
gelistirilmesine olanak saglamistir. Ayrica ozellikle daha yumusak malzemelerden
yapilmis parcalarin yiizeylerine korozyon ve asinmaya karsi oksit, nitriir ve karbiir
gibi sert film kaplayarak, bircok parcanin servis Omriinliin artirilabildigi
bilinmektedir. Bununla birlikte birgok parca, kullanimi sirasinda tekrarli yiiklere
maruz kalmaktadir, bu tiir sert kaplamalarin malzemelerin yorulma davranisi tizerine
etkilerini belirlemek son yillarda 6nem kazanmis bir konudur. AISI 316 L tipi
celikler temel olarak, biyomedikal uygulamalarda, otomotiv ve gemi endiistrisinde,
1sitma, sogutma ve iklimlendirme sistemlerinde ve basing kaplari sistemlerinde
kullanilmaktadir.

Metallere genellikle farkli sertlestirme islemleri uygulanmaktadir. Ancak bunlar
istenilen mekanik o6zellikler kadar metalin orjinal kimyasal kompozisyonu ile
siirhidir. Yiizeyde bolgesel iyilestirme saglayan termokimyasal yontemler ile ana
metalden farkli mikroyap1 ve mekanik 6zellikler elde edilir.
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Bilinen iki yontem vardir;

» Birincisi, kiiglik atomlarin metal yiizeyine diflizyonu ile arayer kati ¢ozeltisi
olusumu.

> lkincisi, ana metal ile difiize olan atomlar arasinda kimyasal reaksiyon ile
yiizeyde yeni bir kimyasal kompozisyon olusumudur. Ornek olarak, borlama
verilebilir.

Borlama farkli malzemelere (demir, demir dist ve sermet) uygulanabilen
termokimyasal bir ylizey sertlestirme islemidir. Borlama islemi gaz borlama, tuz
banyosunda elektrolizle veya elektrolizsiz olarak ve kutu borlamayi igeren farkli
sekillerde gergeklestirilebilir. Elde edilen tabakalar malzeme yiizeyine oldukga
yiiksek sertlik, gelismis ylizey oOzellikleri ve korozyona karst dayanim saglar.
Borlama islemi 800 ve 1100 °C sicakliklar1 arasinda yapilmaktadir yiizeye difiize
olan bor atomlar ile yiizeyde 16002000 HV sertlik elde edilmektedir. Borlama
islemi siirtiinme ve asinma oOzellikleriyle ilgili yiizey islemleri arasinda iyi bir
secimdir. Termokimyasal bir yiizey islemi olan borlama karbon gelikleri, diisiik
alasimli ¢elikler, takim ¢elikleri ve paslanmaz gelikleri igeren genis dlclideki celik
alasimlarina uygulanabilmektedir. Ayrica, nikel, kobalt, molibden ve titanyum
alasimlar ylizeyde yiiksek sertlik ve asinma dayanimi elde etmek icin de
borlanabilmektedir. Bir¢cok gecis metalinin diboriirlerindeki gii¢lii kovalent bag,
yiiksek ergime noktasi, mekanik mukavemet, elastisite modiilii, sertlik degeri ve
kimyasal inertlik saglamaktadir. Boriirler genellikle bircok durumda miikemmel
kimyasal ve termal dayanim saglayan diisiik serbest enerjisiye sahiptirler. Bortirler
oksit olmayan seramiklerdir ve kirillgan yapiya sahiptirler. Bor atomlarinin malzeme
yiizeyine diflizyonu ile ger¢eklesen borlama isleminde demir bor denge diyagramina
gore demir kristal kafesine difiize olan bor iki tip demir boriir olugturmaktadir (FeB
ve Fe;B). FeB fazinin daha kirilgan olmas1 ve aralarindaki termal genlesme katsayisi
farkinin yiiksek olmasi nedeniyle genellikle tek fazli Fe,B borlir tabakasi tercih
edilmektedir. Tek fazli Fe,B tabakasi endiistriyel uygulamalarda da FeB igeren cift
fazli tabakadan daha cok tercih edilmektedir. Tek fazli Fe,B tabakasi iyi derecede
asinma direnci ve mekanik oOzelliklere sahiptir. Boriir tabakasi biiyiime kinetigi
borlama stiresi ve sicakligin bir fonksiyonu olarak FeB ve Fe,B tabakalar
derinliginin 6l¢iilmesi ile belirlenir. Yiizey ve ara yiizey morfolojisi arasinda basit bir
iligki yoktur. Malzeme ara yiizeyindeki Fe,B kolonsal yapist ugtan biiyiime
mekanizmasi ile aciklanir. Fe,B siinek malzeme igerisinde ilerlerken, FeB, sert Fe,B
matrisi i¢ginde biiylir ve bunun sonucunda farkli bolgesel gerilmeler ve ara yiizeyde
bozulmalar olusur. Boriirler oksit olmayan seramiklerdir ve cogu kez kirilgandirlar.
Genellikle, boriir ¢elik ara yiizeyi diisiik ve orta karbonlu celikler i¢in kolonsal
yapidayken, yiiksek alagimli ¢eliklerde diiz bir yapiya sahiptir.

Yapilan c¢alismalarda, malzemelerin yiizey Ozelliklerinin termokimyasal borlama
yontemi ile gelistirilebilecegi bulunmustur. Ancak, malzemelerin yorulma ve aginma
Ozelliklerine boriir tabakasinin etkisi hakkinda ¢ok az bilgi bulunmaktadir. Ayrica,
tuz banyosundaki boraks ve borik aside farkli oranlarda ferroalasim (ferrosilis ve
ferrotitanyum) ve silisyum karbiir ilavesinin boriir tabakasi kalinlig1 ve kinetigi
tizerindeki etkileri hakkinda bilgi bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, AISI 316 L tipi
paslanmaz celiklerin termokimyasal difiizyon ydntemiyle borlanmasinda, banyo
bilesenlerinin boriir tabakasinin olusum mekanizmasina ve Dboriir tabakasi
Ozelliklerine etkileri incelenmistir. Termokimyasal borlama iglemi i¢in gerekli bor
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icerikli maddeler (boraks ve borik asit), ferroalagimlar (ferrosilis ve ferrotitanyum)
ve silisyum karbiir ile belli oranlarda karistirilarak, borlama i¢in farkli banyo
bilesimleri olusturulmustur. Calismalarda ticari Ekabor 2 bor banyosu da mevcut
banyolarla kiyaslanmak i¢in kullanilmigtir. Degisik borlama banyolar1 ile farkl
sicaklik ve siirelerde borlama islemi gerceklestirilmistir. Borlama islemleri
sonrasinda boriir tabakasinin ozelliklerini belirlemek amaciyla cesitli deneyler
yapilmistir:

Bortir tabakasinin yiizey karakterizasyon deneyleri:

Isik mikroskobu ile boriir tabaka yiizeylerinin karakterinin mikroskobik
olarak gozlenmesi ve kaplama kalinliklarinin dlgiilmesi,

X-1sinlart difraksiyon teknigi ile olusan fazlarin belirlenmesi,

Yiizey piiriizliiliiklerinin belirlenmesi,

Elektron probe mikro analizér (EPMA) ile Dborlir tabakanin
karakterizasyonunun belirlenmesi ve yiizeydeki boriir tabakasinin kalitatif
olarak miktarlarinin belirlenmesi,

Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve EPMA ile boriir tabaka
morfolojisinin incelenmesi,

YVVV VYV

A\

Mekanik deneyler:

Cekme deneyi ile mekanik 6zelliklerin belirlenmesi,

Kalint1 gerilme dlglimlerinin belirlenmesi,

Bortir tabakalarinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi (Rockwell C Testi),
Borlanan yiizeyin sertlik profilinin ¢ikarilmasi,

Sertlik yontemi ile borlanmis yiizeyin kirilma toklugunun belirlenmesi,

YVVVYVYY

Performans deneyleri:

» Diizlemsel egmeli yorulma deneyi,
» Taramali elektron mikroskobu yorulma yiizeylerinin incelenmesi

Deneysel ¢alismalarin sonuglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir;

» Borlama igsleminde olusan boriir tabakasinin kalinlig1 sicaklik, siire ve FeSi,
FeTi ve SiC katkilarin oraninin artmasiyla artmaktadir. En biiyiik tabaka
kalinligina disiik oranlardaki katkilarda FeTi ile, yiiksek oranlardaki
katkilarda, kalsine borik asit / boraks orani diisiik iken FeTi ile, yliksek iken
FeSi ile saglanmaktadir.

» Banyodaki borik asit oraninin artmasi boriir tabakasinin kalinligini ve
banyonun akigkanlhigini arttirmaktadir. Katkilarinin oranlarinin artmasiyla
banyo akiskanligi azalmaktadir.

» Borlama isleminde boriir tabakasindaki artista sicakligin etkisi yiiksek
orandaki katkilarla daha belirgindir. Ti en biiyiik etkiye sahiptir.

» Numunelerin yiizeyinde olusan bortir tabakalar1 siireklidir. FeTi katkili banyo
ile olusan boriir tabakasinin yiizeyi en homojen ve en yogun, FeSi katkil
banyo ile olusan boriir tabakasinin yiizeyi en kaba tanelidir.

» Borlanan numunelerin yiizey piiriizliliik degerleri borlama sicakliginin ve
banyoya yapilan katkilarin oranlarmmin artmasiyla artmaktadir. Borlama
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siiresinin ve katki maddeleri cinslerinin piiriizliliige etkisinde ise iliski
bulunmamaktadir. Ancak, 1050 °C’ de yapilan borlama ile elde edilen
numunelerden %25 FeTi ilavesiyle borlanmis numunenin ylizey piiriizliiliik
degeri, diger katkilarla borlananlara gore diistktiir.

Tiim banyo bilesimlerinde borlama ile olusan boriir tabakasinda temel faz
Fe2B fazidir. FeTi ve SiC katkili banyolarla borlamada FeB fazi1 olugsmazken,
FeSi katkili ve Ekabor 2 ile banyolarla borlamada FeB fazi olusmustur.
Borlama islemi malzemenin akma mukavemetini arttirmistir. En yiiksek
degeri FeSi katkili banyo ile borlanan numune vermistir. Borlanan
numunelerin ¢ekme deneyindeki uzama oranlari, orjinal numunelere gore
daha diistiktiir.

Boriir tabakasinin basma yoniindeki kalinti gerilme miktarlar1 sicakligin
artmastyla artmaktadir. Sicakligin 850 °C’den 1050 °C’ye yiikselmesi kalinti
gerilme miktarini, %25 oranindaki FeSi, FeTi, SiC katkilarla ve Ekabor 2 ile,
sirayla, 1,1 kat, 3 kat, 3 kat ve 2,5 kat arttirmistir.

Borlir tabakasinda batici ucla olusturulan deformasyonda c¢evresel c¢atlaklar
meydana gelmekte, uygulanan ylik noktasina dik catlaklar olusmamaktadir.
Borlir tabakalarinin 6zellik siniflandirilmasit HF1-HF2 seviyesindedir.
Borlanmig malzemelerin ylizey sertlik degerleri, borlama isleminin
sicakligina ve siiresine bagli olarak artmaktadir. Borlanmis malzemelerin
yiizey sertlik degerleri borlanmamig AISI 316 L paslanmaz ¢elik malzemeye
gore 9 — 12 kat daha yiiksektir.

Borlama siiresinin ve katki oranlariin artmasi ile boriir tabakasinin kalinligi
ve sertligi artmakta, kirilma toklugu diismektedir. En diisiik kirilma toklugu
FeTi katkili banyosuyla olusan bortir tabakasinda, en yiiksek kirilma toklugu
da ekabor 2 banyosuyla olusan boriir tabakasinda elde edilmistir.
Borlanmamis ve banyoya yapilan FeSi, FeTi ve SiC katkilarinin ilavesiyle ve
ticari ekabor 2 banyosuyla borlanmig numunelerin yorulma dayanim sinirlari
sirastyla 749, 614, 749, 658 ve 591 MPa’dir. FeSi, SiC katkili banyolarla ve
ticari ekabor 2 banyosuyla borlanmig numunelerin yorulma dayanim sinirlari
borlanmamis numunelere gore azalmistir. FeTi katkistyla borlanmis
numunelerin yorulma dayanim sinirlart borlanmamislarla ayn1 degerlerdedir.
Ticari ekabor 2 ile borlanmis numuneler en diisiik yorulma dayanim sinirina
sahiptir.

FeSi, FeTi ve SiC katkili banyo ile ve ticari ekabor 2 banyosuyla borlanmis
numunelerde yorulma dayanimi; borlanmamis numunelere gore gerilme
genliginin artmasi ile azalmistir.
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THE EFFECTS OF BORONIZING BATH COMPOSITIONS ON THE
BORONIZING BY THERMOCHEMICAL DIFFUSION TECHNIQUE OF
AISI 316 L TYPE STAINLESS STEEL ON THE BORIDE LAYER PROPERTIES

SUMMARY

One of the trends in scientific and technical progress on the subject of material is the
creation of new materials for industry, further, quality improvement of existing
materials. The aim is to provide higher reliability of machines and mechanisms,
reducing their weight per unit of power, improving processability of new materials.
Solution of the mentioned problems is concerned with the following surface layer
characteristics of industrial parts: roughness, hardness and hardening depth, wear and
cyclic fatigue resistance. Operational reliability of industrial parts highly depends on
their surface. Material of the parts assures their strength and rigidity, while the
surface secures necessary tribological, mechanical and cyclic characteristics.
Therefore, wear resistance of friction units increases, while their mass gets smaller.
Lifetime and reliability increase of the industrial parts provide savings of resources
and energy, so various methods of surface treatment are very important for modern
technologies.

Austenitic stainless steels represent an important class of material which possesses
excellent cryogenic properties and good high-temperature strength. Their mechanical
properties are comparable to those of mild steels but offer an excellent general
corrosion resistance in the atmosphere, in many aqueous media and oxidizing acids.
Particularly, the addition of molybdenum in type 316L provides pitting resistance in
phosphoric and acetic acids and chloride solutions, as well as corrosion resistance in
sulphurous acid. However, in general, stainless steels are described as having
relatively poor wear resistance. This fact has led to the development of a number of
surface treatments in order to improve their tribological performance without
compromising their corrosion resistance, such as nitriding by ion implantation,
pulsed plasma nitriding and plasma immersion ion implantation, boronizing. Also, it
has been well documented that it is possible to extend the service life of many
different parts and components, made of relatively soft substrates which are
subjected to corrosion and wear, by means of the use of thin hard films such as
oxides, nitrides and carbides applied onto their surfaces. However, since such parts
could also be subjected to cyclic loading during service, it is also of importance to
evaluate the effect of such hard films on the fatigue properties of the coated
substrate, an area which became an important research topic in the past few years.
Mainly, AISI 316 L type steels are used in biomedical applications, automotive
industry, ship industry, HVAC (heat ventilation air condition climate) systems and
pressure vessel systems.

Different superficial hardening processes are commonly applied to metals. Those are

generally limited by the metal's original chemical composition as well as the required
mechanical properties. Thermo chemical methods, for which the superficial
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composition is locally modified, can cause microstructures and mechanical
properties that are completely different from those of the basic metal.

Two methods for that are known:

» In the first one, diffusing small atoms in the metal surface leads to the
formation of an interstitial solid solution,

» In the second, a chemical reaction between the diffused atoms and those of
the basic metal leads to the formation of new compounds in the superficial
layer. An example of this process is given by the boronizing treatment.

Boriding or boronizing is a thermochemical surface hardening technique used for
boride-type coating that can be applied to a large range of materials (ferrous metals,
non-ferrous metals and cermets). Boriding can be performed in numerous ways,
including gas boriding, molten salt boriding (with and without electrolysis) and pack
boriding. The produced layers provide an extremely high hardness, good tribological
properties and anti-corrosion resistance of the treated surfaces. It is a surface
treatment process in which boron atoms are diffused into the material surface
between 800 and 1100 °C. A boride layer having hardness (HV) of 1600-2000 is
formed by penetrating and diffusing boron to the surface. Boronizing is a prominent
choice for a wide range of tribological applications where the control of friction and
wear is of primary concern. Boronizing being a thermochemical diffusion treatment
can be applied to a wide range of steel alloys including carbon steel, low alloy steel,
tool steel and stainless steel. In addition, materials such as nickel base alloys, cobalt
base alloys, molybdenum and titanium can be boronized to obtain very high hardness
and wear resistance on their surfaces. The strong covalent bonding in most transition
metal diborides is largely responsible for their high melting points, high mechanical
strength, elastic module, hardness values and chemical inertness. Borides generally
have high negative free energies of formation, which gives them excellent chemical
and thermal stability under many conditions. Borides are non-oxide ceramics and
could be very brittle. They are formed by introducing boron atoms by diffusion onto
a substrate surface. According to the Iron—Boron equilibrium diagram, diffusing
boron into the iron crystalline lattice leads to the formation of two kinds of iron
borides (FeB and Fe,B). Generally, a single-phase layer of Fe,B boride is preferred
to the double-phase layer for two main reasons: the important brittleness of the FeB
phase and the large difference between the expansion coefficients of the two kinds of
borides. The formation of a monophase (Fe;B) is more desirable than a double phase
layer composed of FeB and Fe,B for industrial applications. A single Fe,B layer
produces superior wear resistance and mechanical properties. The growth kinetics of
the boride layer is analyzed by measuring the depth of the layer FeB and Fe;B as a
function of the boriding time within a temperature range. There is no simple relation
between texture and interface morphology. The columnar morphology of Fe,B on the
substrate interface is explained by a tip-enhanced growth mechanism. The FeB is a
hard phase growing in a hard Fe,B matrix, whereas Fe,B grows in the ductile
substrate matrix and results in different local stresses and distortion at the interface.
Borides are non-oxide ceramics and are often brittle. Generally, the boride-steel
interface tends to be columnar in low or medium carbon steels, and flat in high alloy
steels.
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In the researches done, it has been found that surface properties of the material
surface coated with boride layers by thermochemical diffusion technique are
improved, but so far there is very little information available about the effect of
boron layer on the fatigue behavior and erosive wear of metals. Also, there is no
information available about the effect of boride layer thickness and kinetics on
mixture of the ferroalloys (ferrosilicon and ferrotitanium) and silicon carbide at
different ratios, borax and boric acid in the salt bath.

In this study, the effects of boronizing bath compositions on the boride layer
properties and the formation mechanism of the boride layer during boronizing of
AISI 316 L type stainless steel by thermo-chemical diffusion technique are
investigated. Boronizing bath consists of a mixture of ferroalloys (ferrosilicon and
ferrotitanium) and silicon carbide at different ratios, also borax and boric acid. Also,
Ekabor 2 in salt bath is used for comparison with the existing bath. Boronizing
process is performed at different temperatures and durations with various boronizing
bath compositions. After the boronizing process, various tests (the surface
characterization tests, mechanical tests and performance test) to determine the
properties of boride layer are done.

The following tests are performed for designing the properties of the boride layer.
The surface characterization tests:

» The inspection of the characteristic of the surfaces of the boride layer with the
optical microscope and kinetic studies

The determination of boride layer phases with X-ray diffraction,

The determination of surface roughness on the boronized sample,

The characterization of boride layer with EPMA (Electron probe micro
analyzer) and the quantity determination of the boron elements of boride
layers on the surface as a qualitative analysis,

The inspection of boride layer morphology with SEM (scanning electron
microscope) and EPMA

YV V

A\

Mechanical Tests:

» The determination of mechanical properties with the tensile test,

The determination of residual stress analysis on the boronized samples,

The determination of mechanical properties of the boride layer with Rockwell
C tests,

The inspection of the surface hardness profile of the boronized samples with
micro hardness tester,

The determination of the fracture toughness of boronized surface with micro
hardness tester

vV WV VYV

Performance Tests:

» Fatigue tests of boronized samples,
» Fatigue fracture surface inspections with the scanning electron microscope
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The results of this investigation can be summarized as follows,

>

Thickness of boride layer that has occurred with boronizing technique
increased with increasing of the temperature, time and ratio of additives
(FeSi, FeTi and SiC). The largest boride layer thickness was obtained with
FeTi at the low ratio. Also, the largest boride layer thickness acquire with
FeTi (when the calcinated boric acid and borax ratio was low) and FeSi
(when the calcinated boric acid and borax ratio was high).

The increasing of boric acid ratios at the bath increases both the thickness of
the boride layer and the fluidity of the boronizing bath. The increasing of the
ratio of FeSi, FeTi and SiC additives decreases bath fluidity.

The effect of temperature on the thickness of the boride layers is significantly
higher in case of boronizing bath with additives at higher ratios. Ti has the
greatest effect.

The boride layers of the boronized samples show continuity along the
surface. The surface structure of boride layer is more homogeneous and
denser in case of FeTi additive, while the boride layer possesses coarse grains
in case of FeSi additive.

The surface roughness values of the boronized samples have been increased
by both increasing the additive ratio and increasing the boronizing
temperature. There is no proof about the effect of the boronizing time and the
type of the additives on the roughness. However, the surface roughness
values of the sample that has been boronized with 25 % FeTi additive at 1050
°C temperature is lower than that of the samples boronized with the other
additives.

The basic phase in the boride layer occurred by boronizing technique in case
of all bath compositions has been Fe;B. The FeB phase has not occurred in
case of the boronizing bath doped with FeTi and SiC. Also, FeB phase
occurred in case of boronizing by bath doped with FeSi and ekabor 2.

Yield strength of the material increases as a result of the boronizing process.
The sample boronized with the bath having FeSi additive gives much greater
values as compared to the other baths. The elongation ratio of the boronized
samples is low compared to the unboronized samples. Also, they present
discrepancy among themselves.

The residual stress of boride layer increases with increasing temperature.
When the temperature increases from 850 °C to 1050 °C, the residual stresses
are 1.1 times higher with FeSi, 3 times higher with FeTi, 3 times higher with
SiC and 2.5 times higher with Ekabor 2 additions.

The cracks as a environment in the deformation formed with Rockwel C trace
in the boride layer and cracks perpendicular to the applied force occurred.
The feature classification of boride layer is HF1-HF2.

The surface hardness values of the boronized materials increase depending on
the temperature and the duration of the boronizing process. Surface hardness
values of the boronized materials are 9-12 times higher than that of the
boronized materials.

The thickness and the hardness of boride layer increase with increasing of the
boronizing duration and the contribution ratio, but the fracture toughness
decreases. The lowest fracture toughness has been obtained with the boride
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layer occurred by bath composition doped with FeTi. Also, the highest
fracture toughness has been acquired with the boride layer occurred by bath
composition with ekabor 2

The fatigue endurance limit of the unboronized and the boronized samples by
bath composition doped with FeSi FeTi, SiC and ekabor 2 are respectively
749, 614, 749, 658 and 591 MPa. The fatigue endurance limit of the
boronized samples by bath composition doped with FeSi, SiC and ekabor 2
decreases compared with the unboronized samples. But, the fatigue
endurance limit of the boronized samples by bath composition doped with
FeTi has been about the same value with the fatigue endurance limit of the
unboronized samples. The boronized samples with ekabor 2 have the lowest
fatigue endurance limit.

The fatigue strength of the samples boronized by bath composition doped
with FeSi FeTi, SiC and ekabor 2 have been decreased with increasing of
stress amplitude compared with that of the unboronized samples.

XXXVii



XXXVill



1. GIRiS

Malzemelerin kiitlesel ve ylizey oOzellikleri arasindaki iliski uzun yillardan beri
arastirma konusu olmaktadir. Bir malzemeden beklenen performans, kiitlesel ve
yiizeysel ozellige baglidir. Malzemenin yiizey 6zelligindeki herhangi bir degisim,
malzeme fonksiyonlarini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Son yillarda malzeme yiizey
ozelliklerinin roli, bir¢cok calismanin ilgisini olusturmustur. Yiizey enerjisi, yiizey
gerilmesi, yiizeyin aktivitesi ve yiizeyle ilgili problemler bilimsel alanda biiyiik 6nem

kazanmistir [1].

Malzemeler bulunduklari ¢evrede, cevre-yiizey etkilesimi sonunda bozulmalara
ugrayabilirler. Malzeme ile ¢evre arasinda fiziksel ve kimyasal agidan herhangi bir
reaksiyon olugmasi, malzemenin hasarina neden olabilmektedir. Ustiin 6zelliklere
sahip malzemeler elde etmek i¢in, ylizey bilimi ve teknolojisi, gelismis iilkelerde
biiyilk 6nem kazanmustir. Yiizey islemleri, en yaygin kullanim alanini demir ve
demir esasli Uriinler arasinda bulmustur. Yiizey islemlerini, kaplama ve yiizey
doniisiim islemleri olarak iki sinifa ayirmak miimkiindiir. Kaplama metal ylizeyine
bir element veya bilesigin biriktirilerek bir kabuk olusturulmasi islemidir. Yiizey
doniisiim islemlerinde ise, yiizeyin i¢ yapist ve/veya kimyasal yapisinin

degistirilmesi s6z konusudur [1,2].

Yiizey islemleri; malzemenin sertlik, siineklik, yorulma, asinma, korozyon, 1sisal ve
darbesel sok gibi mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin bir veya birkagini gelistirmek
ve iretim maliyetini diislirmek amaciyla uygulanmaktadir. Bu 6zellikler arasinda,
parcanin asinma, yorulma ve korozyona karsi direncinin arttirilmasi 6nem agisindan
ilk sirada yer almakta ve sanayide uygulanan islemlerin biiyiik ¢ogunlugunun
amacint olusturmaktadir. Asinma, yorulma ve korozyon, diinyada her yil 6nemli
maddi kayiplara neden olmaktadir. Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2°de verilen hasar
mekanizmalar1 ile ilgili istatistiksel verilere bakildiginda, malzemenin aginma,

yorulma ve korozyon gibi hasarlarin biiyiik bir pay1 oldugu goriilmektedir. [3].



Cizelge 1.1: Cesitli miihendislik uygulamalarinda metalik malzemelerde
meydana gelen hasar [3].

NEDENI %
Korozyon 29
Yorulma 25
Gevrek Kirilma 16
Asir1 Yiikkleme 11
Yiiksek Sicaklik Korozyonu 7
Gerilmeli Korozyon Catlamasi / Korozyonlu 6
Yorulma / Hidrojen Gevrekligi
Siirtinme 3
Asinma, erozyon 3

Bu nedenle, son yillarada yaygin olarak ¢alisilan konular arasinda tiretilen parcanin
cevre sartlarinda bozulmasini 6nleyecek kaplamalarin gerceklestirilmesi iizerine
olmaktadir. Bu amagla ylizeyleri oksit, karbiir, nitriir ve boriirlerle kaplanan

malzemeler biiytik ilgi uyandirmaktadir [4].

Cizelge 1.2: Hava tasiti pargalarinda hasar nedenlerinin istatistiksel dagilimi [3].

NEDENI %
Yorulma 61
Asirt Yiikleme 18
Gerilmeli Korozyon Catlamasi 8
Asir1 Asinma 7
Korozyon 3
Yiiksek Sicaklik Oksidasyonu 2
Gerilme Kopmasi 1

Fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme (CVD), spreyleme ve
difiizyon esash kaplama teknikleri, asinma, korozyon ve oksidasyona karsi direngli
karbilir, nitriir ve boriir kaplamalarin gergeklestirilmesinde uygulanmaktadir.
Malzeme yiizeyinde istenilen Ozelliklere ulasildigi taktirde, hem pratik hem de
ekonomik olmasi sebebiyle, tuz banyosunda sivi borlama malzeme ylizeyinin

seramik kaplanmasi biiyiik avantajlar saglamaktadir [5].

Endiistride makine iiretiminde kullanilan malzemelerin secimi kadar bu malzemelere

uygulanan yiizey islemleri de biiylik 6nem tagimaktadir. Tiirkiyenin sahip oldugu en



onemli yer alt1 kaynaklarindan biri bor rezervleridir. Bor ve tiirevlerinin endiistride
kullanim alanlar1 olduk¢a genistir. Bor ve bor bilesiklerin kullanim alanlarina en
uygun en 1iyi Ornekler borlama gibi termokimyasal diflizyon islemleridir.
Termokimyasal difiizyon prosesi ile yapilan bir ylizey islemi olan “Borlama”
(Boronizing), malzeme ylizeyinde istenen yiiksek sertlik, diisiikk siirtiinme
katsayistyla yiiksek asinma direnci, yiiksek korozyon direnci ve iyi oksidasyon
direnci saglayan en elverisli yiizey sertlestirme islemlerinden biridir. Giiniimiizde
geleneksel borlama tekniklerinin yaninda ark plazma sinterleme, iyon implantasyon,
kimyasal buhar biriktirme, fiziksel buhar biriktirme gibi ileri teknoloji gerektiren
ylzey islemleri ile de borlama yapilabilmektedir. Ayrica yiizey islemleri olarak farkli
amaglarla cesitli uygulamalar da yapilmaktadir. Cesitli tekniklerle yapilan bu yiizey

islemleri Sekil 1.1 *de karsilagtirmali olarak verilmektedir[5].

iyon implantasyon
Plazma Daldi

PVD
CVD
Galvanik Metodlar
Nitriirleme VS
Nitriirleme AS
Durum-Sertlegtirme
Termal Yiizey Sertiestirme
Borlama —
Termal Spreyleme —
Yiizey Alagimlama

Kaynaklama |:’:|
0.1 1 10 100 1000 10000 pm
Tabaka Kalinligr —p=

Sekil 1.1: Baz1 termokimyasal ve ileri teknoloji yiizey sertlestirme iglemlerinin
karsilastirilmasi [5].

Tirkiye’nin ¢ok zengin “Bor” rezervine sahip oldugu ve bor bilesiklerinin iistiin
ozellikleri goz Oniine alindig1 taktirde baz1 malzemelerin bor ve bor bilesikleri ile
kaplanmasinin matrisin, muhtemel, vazgecilemeyecek Ozellikleri yaninda bor
bilesiklerinin aginma, korozyon mukavemeti ile kaplama tabakasindaki bilesigin
cinsine gore iistiin mekanik Ozelliklerinden aymi anda faydalanmak miimkiin

olacaktir [6].

Celik endiistrisinde biiyiik yer tuttugu bilinen "Bor” elementi ilag sanayiine kadar
uzanan kullanim alan1 yaninda, Ti, Zr, Cr ve Fe ile yaptig1 bilesiklerin yiiksek ergime
sicakligl, yiiksek sertlik, iistiin korozyon ve asimma direncine sahip oldugu

bilinmektedir. Ayrica bor elementinin oksitlenmesinin siirtiinme katsayisini



diisiirerek yaglama tesiri yaptig1r bulunmustur. Bor bilesiklerinin sertlikleri yaninda
korozyon ve asinma mukavemetelerinin yiiksek olusu “Borlama” yoluyla kati
malzemelerin yiizeylerini kaplayarak bu bilesiklerin istiin  6zelliklerinden
faydalanma imkanina yol agmaktadir. Uygun sartlarda metalik ve bazi metalik

olmayan malzemelerde borlama uygulamas1 miimkiin olabilir [1].

Celik ve alasimlarinin sertlikleri ile agresif ortamda asinma ve kimyasal hasara kars1
mukavemetlerinin sinirli olmasi, bu alasimlarin pratik 6zelliklerine iistiin ylizey
ozellikleri ilavesinin avantajlari, akademik, teknolojik arastirma ve gelismeleri tesvik
etmektedir. Borlama banyosunun kaplanacak malzeme ile reaksiyonu sonucu ortaya
cikan tabakalarin ve arayiizeylerin 6zelliklerinin incelenmesi, akademik éneme sahip

oldugu gibi elde edilebilecek iistiin 6zellikler, teknoloji transferini miimkiin kilabilir

[2].

AISI 316 L tipi paslanmaz g¢elik malzemeler asinmaya, yorulmaya ve korozyona
dayanikli yerlerde Ozellikle; tarimsal, endiistriyel ve konutsal sektorde su
sirkiilasyonlarinda, agresif olmayan kimyasal sivilarda, basingli su sistemlerinde,
biiyiik olgekli sulama sistemlerinde, endiistriyel yikama sistemlerinde, 1sitma ve
sogutma sistemlerinde, otomotiv endiistrisinde (Katalitik konvertoriin govdesi ve
turbo besleme govde), gemi endiistrisinde (filtre 1zgarasi, boru hatlar, filtreler) ve tip

alaninda (implant malzeme olarak) kullanilmaktadir.

Kuvvetli asindirict kosullarda asinmaya direngli olan Gstenitik paslanmaz celiklerin,
daha yumusak asindirici kosullarda asinmaya direnci diisiiktiir. Paslanmaz gelikler
ilag, gida ve yem endiistrisindeki dozajlama sistemlerinde zayif asindirma
kosullarinda ve sarsintili olarak ¢alisirlar. Gemi endiistrisinde paslanmaz ¢eliklerden
yapilan saftlar da dinamik ¢aligmanin yaninda, denizel ortaminin korozif ve erozif
asinma etkilerine maruzdurlar. Insan viicudunda kullanilan paslanmaz celiklerden
yapilan implant triinler de, viicut ortamiin korozif etkisi altinda siirekli hareket

halindedirler.

Bu ve bunun gibi endiistri dallarinda kullanilan paslanmaz ¢eliklerin aginmaya ve
korozyona direngli hale getirilmesi i¢in yiizeylerinin gelistirilmesi bagvurulan

uygulamalardir. Borlama bu yiizey islemlerinden biridir.



Borlanmis yiizeylerin korozyon ve asinma ozellikleri konusunda yogun g¢alismalar
yapilmistir. Bu ¢aligmalarda, borlama ile ¢eliklerin asinma ve korozyon direnglerinin
onemli oranlarda arttirildigr belirtilmektedir. Ancak, borlamanin paslanmaz ¢eliklerin

yorulma ozelliklerine etkileri konusunda herhangi bir ¢aligma yoktur.

Bu caligmada, AISI 316 L paslanmaz celige cesitli kosullarda borlama islemi
uygulanmistir. Borlama islemlerinin mekanizmasi tartigilmis, borlama islemi ile
olusan boriir tabakalar1 ¢esitli yonlerden karakterize edilmis ve &zellikleri ortaya
konmustur. Borlanan pargalarin yorulma deneyleri yapilarak, borlamanin paslanmaz

celiklerin yorulma 6zelliklerine etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir.

Deneysel ¢alismada, termokimyasal borlama islemi i¢in gerekli bor icerikli maddeler
(boraks ve borik asit) ve ferroalasimlar (ferrosilis (FeSi) ve ferrotitanyum (FeTi)) ve
silisyum karbiir (SiC) belli oranlarda karistirilarak optimum bir banyo bilesimleri
tespit edilerek ve Ticari Ekabor 2 bor banyosu da mevcut banyolarla kiyaslanmak
icin kullanilarak AISI 316 L tipi paslanmaz c¢eliklerin yiizeylerine bor igerikli
kaplama yapilmistir.

Borlir tabakalarinin yiizey karakterizasyonunu belirlemek i¢in Isik mikroskobu (OM)
ile boriir tabaka yiizeylerinin karakterinin mikroskobik olarak gdzlenmesi ve
kaplama kalinliklariin 6l¢iilmesi, X-1smlar1 difraksiyon teknigi (XRD) ile olusan
fazlarin belirlenmesi, Yiizey piirlizliiliikklerinin belirlenmesi (R,), Elektron probe
mikro analizoér (EPMA) ile boriir tabakanin karakterizasyonunun belirlenmesi ve
ylizeydeki boriir tabakasinin kalitatif olarak miktarlarinin belirlenmesi, Taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve EPMA ile boriir tabaka morfolojisinin incelenmesi

gerceklestirilmistir.

Borlir tabakalarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢ekme deneyleri, kalinti
gerilme (o;) Olgiimlerinin belirlenmesi, boriir tabakalarinin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi (Rockwell C Testi) (R¢), borlanan yiizeyin sertligi ile sertlik profilinin
cikarilmasi i¢in sertlik deneyleri ve sertlik yontemi ile borlanmig yiizeyin kirilma

toklugu (K,c) deneyleri yapilmustir.

Diizlemsel egmeli yorulma deneyleri yapilarak boriir tabaka ile kaplanmis

numunelerin performanslar1 arastirilmistir.






2. PASLANMAZ CELIiKLER

2.1 Giris

Paslanmaz ¢elikler, % 12’den daha yiiksek oranda krom igceren ve bir ¢ok
ortamda {istlin korozyon direnci gosteren c¢elik tiiriidiir. Klasik teoriye gore,
bilesiminde bulanan krom, yiizeyde ince oksit tabakasi olusturarak celigi
korozyondan korumaktadir. Kristal yapiya ve sertlestirme mekanizmasina
baglh olarak paslanmaz celikleri; ferritik paslanmaz celikler, martensitik
paslanmaz celikler, Ostenitik paslanmaz c¢elikler ve c¢okelme ile sertlesen

paslanmaz ¢elikler olmak {izere dort gruba ayirmak miimkiindiir [7].

2.2 Paslanmaz Celik Siniflar1

Kristal yapiya ve sertlestirme mekanizmasina bagl olarak paslanmaz celikleri;

1-Ferritik paslanmaz celikler,
2- Martensitik paslanmaz celikler,
3- Cokelme ile sertlesen paslanmaz celikler ve

4- Ostenitik paslanmaz celikler

olmak iizere dort gruba ayirmak miimkiindiir [7].

2.2.1 Ferritik paslanmaz celikler

% 12 — 30 arasinda krom ve % 0,12’den daha az karbon igeren bu celikler, ferritik
(HMK, o-demiri) mikroyapiya sahiptir. Ustiin korozyon direncine ve orta derecede
sekillenebilme kabiliyetine sahip olup, yapisinda nikel bulunmamasindan dolay1

nisbeten ucuzdur [7].



2.2.2 Martensitik paslanmaz ¢elikler

% 12 — 17 krom ve % 0,15 — 1,0 oraninda karbon iceren paslanmaz ¢elik tiiriidiir. Bu
celiklere ostenit sahasindan havada su verilerek martensitik mikroyapi
kazandirilabilir. Uygulanan 1s1l islem, esas olarak alasimsiz ve az alasimli ¢eliklere
uygulanan 1s1l igslemle aymi olup, su verme sonrasinda toklugu arttirma amaciyla
temperleme islemine tabi tutulur. Martensitik paslanmaz c¢elikler ferritik ve ostenitik

paslanmaz celiklere nazaran daha diisiik korozyon direncine sahiptirler [7].

2.2.3 Cokelme ile sertlesen (PH) paslanmaz celikler

Bu ¢eliklerin kimyasal bilesimi, aluminyum, niyobyum veya tantalyum igermeleri
disinda ostenitik paslanmaz ¢eliklerle hemen hemen aynidir. Cokelme sertlesmesi
uygulanabilen paslanmaz ¢eliklerden diisiik karbon igeriklerinde bile {istiin mekanik
ozellikler elde edilebilir. Tipik 17-7 PH kalite paslanmaz ¢eligin 1s1l islemi; 760 —
955 °C’de ostenitleme, su verme ve 500-600 °C’de yaslandirma olmak lizere ii¢
kademede gergeklestirilir. Yaslandirma, ostenit bolgesinden su verilerek elde edilen
martensitik yapida NizAl ve diger metallerarasi bilesiklerin ¢dkelmesini saglar.

Diisiik yaslandirma sicakliklarinda daha yiiksek mukavemet elde edilir [7].

2.2.4 Ostenitik paslanmaz celikler

Bu celikler esas itibar1 ile Demir-Krom-Nikel ii¢lii alasimidir. Boliim 1°de de sozii
edildigi gibi nikel, Fe-C alagimlarinda ostenit sahasim1 genisleterek ostenitin
kararliligini arttiran alasim elementidir. Ostenitik paslanmaz celiklerin bilesiminde %
16 — 25 krom ve % 7 — 20 nikel bulunur. Karbon igerigi % 0,03’den az ise, yapida
karbiir ¢okelmesi olmaz ve mikroyapi tamamen ostenitten (YMK, y-demiri) olusur.
Ferritik ve martensitik paslanmaz ¢eliklere nazaran korozyon direnci daha yiiksektir.
Ustiin siineklik ve sekil degistirme kabiliyetine de sahip olan ostenitik paslanmaz
celiklerin diislik sicakliklarda darbe direnci de yliksektir. Yiiksek oranda nikel
icermeleri bu ¢eliklerin pahali olmasina neden olur [7]. Ostenitik paslanmaz

celiklerin yiiksek sicakliktaki mekanik 6zellikleri yiiksektir.

Ostenitik paslanmaz celik siniflarindan AISI 316 L tipi paslanmaz celikler fosforik
asit, asetik asit, kloriir asiti ve siilfiirik asit ortaminda oyuklanma direnci ytiksektir.

AISI 316L tipi paslanmaz g¢elikler, Ostenitik yapisindan dolayr ve korozif
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ortamalarda, dinamik yiiklemelerin oldugu ortamlarda ve asinmaya maruz kalan
ortamlarda servis Omiirlerini arttirmak i¢in nitrasyon, plazma nitrasyon, borlama, sert

seramik filmle kaplama islemleri yapilmaktadir [3,8].

AISI 316 L tipi paslanmaz g¢elik malzemeler asinmaya, yorulmaya ve korozyona
dayanikli yerlerde Ozellikle; tarimsal, endiistriyel ve konutsal sektorde su
sirkiilasyonlarinda, agresif olmayan kimyasal sivilarda, basingli su sistemlerinde,
biiylik Olgekli sulama sistemlerinde, endiistriyel yikama sistemlerinde, 1sitma ve
sogutma sistemlerinde, otomotiv endiistrisinde (Katalitik konvertdriin gdvdesi ve
turbo besleme govde), gemi endiistrisinde (filtre 1zgarasi, boru hatlari, filtreler) ve tip

alaninda (implant malzeme olarak) kullanilmaktadir.
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3. TERMOKIMYASAL BORLAMA iSLEMi VE BORLAMA PROSESLERI

3.1 Giris

Son yillarda, c¢elik malzemeler iizerine ¢ok genis bir ¢esitlilikte kaplama prosesleri
uygulanmaktadir. Endiistriyel uygulamalar yaninda akademik caligsmalarda da ylizey
islemleri konusunda cok biiylik gelismeler kaydedilmistir. Celik malzemelerin
ylizeylerine uygulanabilen kaplama yontemleri arasinda; PVD, CVD, termokimyasal
uygulamalar, plazma sprey, iyon implantasyon yer alir. Bu proseslerin yaninda
borlama termokimyasal prosesi; genis yelpazede endiistriyel uygulama alani bulmasi
ve teknik olarak gelismis bir proses olmasiyla en Onemli ylizey sertlestirme

uygulamalarindan biridir.

Bor, ilk defa 1808 yilinda Gay-Lussc ve Jacques Thenard ile Sir. Humphry Davy
tarafindan Bor oksitin potasyum ile 1sitilmasiyla elde edilmistir. Periyodik Cizelgeda
B simgesi ile gosterilen, atom numarasi 5, atom agirligr 10,81 gram, ergime noktasi
076-2300°C, buharlagma sicaklig1 2550°C, sertligi 49000 HV, yogunlugu 2,3 gr/cm’
(amorf) ve 2,31 gr/cm3 (tetragonal), 2,35 gr/cm3 (a-rombohedral), 2,46 gr/(:m3 (a-
rombohedral), 2,99 gr/cm’ (siv1 fazda), 2,13 gr/cm3 (kat1 fazda), elektron yapisi ise
15*2sp" olup, gegis elementidir. Kimyasal olarak ametal bir element olan kristal bor,
normal sicakliklarda su, hava ve hidroklorik /hidroflorik asitler ile soy davranig
gostermekte olup, sadece yiiksek konsantrasyonlu nitrik asit ile sicak ortamda Borik
Asit’e déniisebilmektedir. Ote yandan yiiksek sicakliklarda saf oksijen ile reaksiyona
girerek Bor Oksit (B,0O3), ayni kosullarda nitrojen ile Bor Nitrit (BN) olusturular.
Bor tabiatta serbest halde bulunmaz. Dogada yaklasik 230 ¢esit bor minerali oldugu
bilinmektedir. Cesitli metal veya ametal elementlerle yaptig1 bilesiklerin gosterdigi
farklt Gzellikler, endiistride bircok bor bilesiginin kullanilmasina olanak
saglamaktadir. Bor, bilesiklerin elektrik iletkenligi azdir, ancak, farkli olarak saf bor,
karbon iletkendir. Kristalize bor goriinim ve optik 6zellikleri agisindan elmasa

benzer ve neredeyse elmas kadar serttir [9,10].
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Bor amorf ve kristal olmak tlizere iki sekilde bulunmaktadir; kristalik bor ortorombik

(FeB) ve hacim merkezli tetragonal (Fe,B) sistemlerde kristallesir [4]. Bor

mineralleri ve bilesikleri ¢esitli endiistri dallarinda ¢ok farkli malzeme ve iiriinlerin

uretiminde kullanilmaktadir.

Bor ve iirlinlerinin kullanim alanlar1 sdyle 6zetlenebilir [10]:

Cam Sanayi: Borsilikat Camlar1, Izole Cam Elyafi, Tekstil Cam Elyafi,Optik
Lifler,Cam Seramikleri, Sise ve Diger Diiz Camlar,

Seramik Sanayi: Emaye ve Sir Porselen Boyalar1 vb.

Niikleer Sanayi: Reaktor Kontrol Cubuklari, Niikleer Kazalarda Giivenlik
Amach ve Niikleer Atik Depolayici olarak,

Uzay ve Havacilik Sanayi: Siirtlinmeye-Asinmaya ve Isiya Dayanikli
Malzemeler, Roket Yakiti

Askeri ve Zirhl1 Araglar: Zirh Plakalar vb.

Elekronik — FElektrik ve Bilgisayar Sanayiinde: Bilgisayarlarin Mikro
chiplerinde, CD-Siiriiciilerinde,Bilgisayar Aglarinda; Isiya ve Asinmaya
Dayanikli Fiber Optik Kablolar, Yar1 Iletkenler, Vakum Tiipler, Dielektrik
Malzemeler, Elektrik Kondansatorleri, Gecikmeli Sigortalar, vb.

fletisim Araclarinda: Cep Telefonlar;, Modemler, Televizyonlar vb.

Insaat Cimento Sektdriinde: Mukavemet Artiric ve Izolasyon Amagl olarak,
Metalurji: Paslanmaz ve Alasimli Celik, Siirtinmeye-Asinmaya Karsi
Dayanikli Malzemeler, Metalurjik Flaks, Refrakterler, Briket Malzemeleri,
Lehimleme, Dokiim Malzemelerinde Katki Maddesi olarak, Kesiciler vb.
Enerji Sektorii: Giines Enerjisinin Depolanmasi, Giines Pillerinde Koruyucu
olarak vb.

Otomobil Sanayi: Hava Yastiklarinda, Hidroliklerde, Plastik Aksamda,
Yaglarda ve Metal Aksamlarda, Is1 ve Yaliimi Saglamak Amaciyla
Antifrizler vb.

Tekstil Sektorii: Istya Dayanikli Kumaslar, Yanmay1 Geciktirici ve Onleyici
Seliilozik Malzemeler, Yalittm Malzemeleri, Tekstil Boyalar1 Deri
Renklendiricileri, Suni Ipek Parlatma Malzemeleri, vb.

Ila¢g ve Kozmetik Sanayi: Dezenfekte Ediciler, Antiseptikler, Dis Macunlari,
vb.
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Tip: Ostrepoz Tedavilerinde, Alerjik Hastaliklarda, Psikiyatride, Kemik
Gelisiminde ve Artiretti, Menopoz Tedavisinde Beyin Kanserlerinin
Tedavisinde vb.

Kimya Sanayi: Bazi Kimyasallarin Indirgenmesi, Elektrolitik Islemler,
Flatasyon Ilaglari, Banyo Cozeltileri, Katalizérler, Atikk Temizleme Amagh
olarak, Petrol Boyalari, Yanmayan ve Erimeyen Boyalar, Tekstil Boyalar1 vb.
Temizleme ve Beyazlatma Sanayi: Toz Deterjanlar, Toz Beyazlaticilar,
Parlaticilar vb.

Tarim Sektorii: Giibreler Bocek-Bitki Oldiiriiciiler, vb.

Kagit Sanayi: Beyazlatici olarak,

Kaucguk ve Plastik Sanayi: Naylon vb. , Plastik Malzemeler vb.

Koruyucu: Ahsap Malzemeler ve Agaglarda Koruyucu olarak Boya ve vernik
Kurutucularinda vb.

Patlayic1 Maddeler: Fisek vb.

Fotografeilik

Zimpara ve Asindiricilar

Yapistiricilar

Kompozit malzemeler

Spor Malzemeleri

Manyetik Cihazlar

Ayrica, Bor, baz1 metaller ile Magnezyum Borit (Mg;B;) ve Titanyum Diborit (TiB;)

gibi endiistride kullanilan bilesikler olusturabilmektedir. Metal bortirlerin iiretimi i¢in

bilinen bes yontem vardir:

1.

Metalik bor tozu ile istenen metal veya metal hidriir tozunun karigiminin
1100-2000°C’de elektrik ark firminda ergitilmesi,

Borik asit ve metal oksit karistminin inert atmosferde aliiminyum, silis,
magnezyum, karbon ile indirgenmesi sonucu,

Alkali veya toprak alkali boratlar1 ile istenen metali iceren ergimis tuz
elektrolizi ortaminda yaklasik 1000°C’de metal boriir sentezleme,

Grafit veya refrakter metal yiizeyinde buhar karigimlarindan kati alagim

¢oktiirme,

13



Metal boriirler yiiksek mukavemete, yiiksek sertlige, yiiksek asinma dayanimina,
yiiksek ergime noktasina ve kimyasallara kars1 yiiksek dirence sahiptirler. Ozellikle,
1sinmaksizin yiliksek akim gecirebilen iletkenler, elektrik arki olusturmada elektron
emitterleri, sensorler, glines pilleri, niikleer reaksiyonlarda radyasyon zirhlayicilar,
ucak sanayi ve otmotiv icin hafif zirhlar, siiper iletkenler, yar1 iletkenler, titresim

sondiiriicii malzemelerde kullanilirlar [10].

3.2 Borlama islemi

Borlama islemi, yiiksek sicaklikta ana metalin yiizeyinde bor atomlarinin
difiizyonuyla borlir tabakasi olusturulmasidir [4]. Borlama islemi, giiniimiizde
yalnizca metallere degil, sermet ve seramik malzemelere de uygulanmaktadir.
Borlama, yiizeyde bilesik olusturacak sekilde bor atomlarinin diflizyonu olarak da
bilinmektedir Borlama islemi, ylizeyi iyi temizlenmis malzemelere 800-1100°C
sicaklik araliginda, 1-10 saat siirelerde kati, pasta, sivi veya gaz gibi cesitli
ortamlarda uygulanabilmektedir. Teknolojik gelismelerle birlikte gaz ortaminda
termo-kimyasal borlama metodlarinin disinda, plazma borlama ve akiskan yatakta
borlama gibi yeni olan teknikler de kullanilmaktadir. Ayrica termo-kimyasal
olmayan fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme (CVD), plazma
sprey ve iyon biriktirme ydntemleri de borlama amaciyla kullanilan yontemlerdir

[4,11].

Borlama islemiyle, metal ve alasimlarin yiizeylerinde sertlik, asinma direnci ve
korozyon direncini arttirirken, ayn1 zamanda bu ozellikleri yiiksek sicakliklarda
korumak ve erozyon direncini de arttirmak amaciyla kullanilmaktadir. Borlama
islemi, endiistriyel olarak daha c¢ok demir esashi alasimlara uygulanmaktadir

[4,10,13].

3.2.1 Borlama isleminin avantajlar

Borlama isleminde karakterisitik 6zelliklerin sayisi oldukca azdir. En 6nemli 6zellik,
boriir tabakasinin yiiksek sertlik (1450-5000HV) ve yiiksek ergime sicakligina sahip
olmasidir. Demir esasli malzemelerde kaplama tabakasinin sertligi alt kritik sicakliga
kadar (650°C) kalicidir [14]. Sade karbonlu ¢elikler iizerinde olusturulan boriir

tabakalarinin sertligi diger geleneksel sertlestirme teknikleri olan sementasyon ve
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nitrasyona gore cok daha yiiksektir. Borlama islemi ile sertlestirilmis takim
celiklerinin yiizey sertlikleri, elektrolitik sert krom kaplamalarin ve tungsten
karbiiriin sertlik degerlerine ulasabilmektedir. Bor kaplanmis geliklerin tipik ylizey

sertlikleri ve diger sert metaller ile karsilastirilmasi Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1: Borlanmis ¢eliklerin sertlik degerlerinin diger islemlerle ve sert
malzemelerle karsilagtirilmasi [12].

Malzeme Mikrzosertlik
(kg/mm"” veya HV)
Borlanmig yumusak ¢elik 1600
Borlanmig AISI H13 kalip geligi 1800
Borlanmig AIST A2 geligi 1900
Su verilmig Celik 900
Su verilmis ve temperlenmig H13 ¢eligi 540-600
Su verilmis ve temperlenmis A2 ¢eligi 630-700
Yiiksek hiz takim celigi BM42 900-910
Nitriirlenmis gelik 650-1700
Sementasyonlu diisiik alagimli ¢elik 650-950
Sert krom kaplama 1000-1200
Sementit karbiirler, WC+Co 1160-1820(30kg)
Al O; + ZrO, seramikler 1483(30kg)
Al O; + TiC + ZrO, seramikler 1730(30kg)
Sialon seramikler 1768(30kg)
TiN 2000
TiC 3500
SiC 4000
B4C 5000
Elmas 10000

Boriir tabakasinin yiiksek sertlik degeri ve diisiik siirtinme katsayis1 degerine sahip
olmasi, asinma direncinin oldukca yiiksek olmasini saglamaktadir. Bu ozellikler,
kalip imalatinda ana malzemenin islenmesi sirasinda kolaylik, maliyetinde ucuzluk
ve orjinal yaprya gore mekanik Ozellikler agisindan c¢ok daha iistiin 6zellikler

saglamaktadir. Boriir tabakasinin bazi avantajlar1 agagida verilmektedir [2,4,12].

e Boriir tabakasinin sertligi yiiksek sicakliklarda (550-650°C) bile sabit kalmaktadir
[4,11].

e Borlama, o6zellikle sertlesebilir bir ¢ok c¢elik grubuyla kiyaslanabilir yiizey
ozelliklerinin elde edilebildigi bir islemdir[4,11].

e Borlama islemi demir esasli malzemelerin seyreltik asitlere karsi korozyon
direncini ve bu malzemelerin erozyon direnglerini arttirmaktadir. Borlama islemi
ile diisiik alasimli ¢eliklerin, H,SO4, H3PO4 ve HCI gibi asitlere karsi direncini
arttirmak miimkiindiir [4,11].
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Borlanmus ¢eliklerin yiiksek sicakliklardaki (850°C) oksidasyon direnci ve sicak
metal korozyonuna direnci yiiksektir [4,11].

Borlanmis parcalarin yorulma Omriileri o6zellikle korozif ortamlarda %25
oraninda arttirilabilir [4,11].

Borlama islemi, yaglayici kullanimini azaltmakta, soguk kaynaklanma egilimini

ve siirtlinme katsayisini diistirmektedir[1,4,11].

3.2.2 Borlama isleminin dezavantajlar

Borlama islemi, bir¢ok avantajinin yaninda bazi smirlamalart da beraberinde

getirmektedir. Bunlar siralanacak olursa;

Borlama teknigi, esnek degildir ve gaz ortaminda sementasyon ve plazma
nitrasyonu gibi diger termokimyasal ylizey sertlestirme iglemlerine gére maliyeti
yuksektir. Gaz karbiirizasyonu ve plazma nitrasyonu daha esnek tekniklerdir. Bu
teknikler, daha az is¢ilik ve daha diisiik maliyet gerektirir. Ayrica, bu islemlerin
kisa siirede ve daha kolay gergeklesmesi borlamaya gore avantajlar
saglamaktadir. Bu sebeple, yiiksek sertlik, dig ortamlara karsi yiiksek asinma
direnci ve yiiksek direncinin arzu edildigi durumlarda borlama islemi tercih

edilmektedir [4,11].

Borlamaya tabi tutulan malzemelerde bor tabaka kalinliginin %5-20’si oraninda
boyutsal olarak artis gézlenmektedir. Ornegin, 25um’lik bir tabaka kalinhigi, 1,25
- 6,25um’lik bir biiyiimeye neden olmaktadir [2, 4, 11]. Bu kalinlik artisi

borlanan malzemenin cinsine ve borlama sartlarina baghdir.

Cok hassas toleranslarla calismak gerektigi zaman, elmas takimlarla kaplama
islenmesi miimkiindiir, fakat yiizeyin geleneksel tekniklerle islenmesi kaplama
tabakasinda kirilmalara neden olmaktadir. Bu da kaplama kalitesinde

bozulmalara ve ¢atlamalara yol agmaktadir.

Genelde borlanmig alagimli ¢elik pargalarin doner temasli yorulma ozellikleri
yiiksek basinch yiizeylerde (2000N) sementasyon ve nitrasyonla kiyaslandigi
zaman, c¢ok zayiftir. Borlamanin bu 06zelligi sebebiyle, disli iiretiminde bir

sinirlama s6z konusudur [4, 11].
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e Takimlar borlandiktan sonra ¢ogu zaman bir sertlestirmeye ve temperlemeye tabi
tutulmaktadir. Bu islemlerde, bor tabakasinin 6zelliklerinin korunmasi i¢in inert

atmosfer veya vakum gerekmektedir.

3.3 Borlama Yontemleri

Bor yaymimi ile yiizey sertlestirme islemi icin, karbiirleme ve nitriirleme
islemlerinde oldugu gibi gesitli yontemler gelistirilmistir. Rus ve arkadaslar [15],
boriir tabakalarin olusumu i¢in uygulanan yontemleri, kimyasal yontemler (kati, sivi
ve gaz ortamda borlama) ve fiziksel yontemler (bor iyon asilama, fiziksel vakum
biriktirme, sacilma ve iyon kaplama) seklinde siniflandirmislardir. Bati Avrupa’da,
ozellikle Almanya’da kat1 ortamda borlama islemi tercih edilmekte ve yaygin olarak
kullanilmakta iken, dogu Avrupa iilkelerinde, 6zellikle de Rusya’ da sivi ortamda
borlama kullanilmaktadir. Gaz reaktif ortamda borlama ticari alanda ¢ok nadir olarak
kullanilmaktadir. Bu konu iizerinde olduk¢a genis kapsamli aragtirmalar
sirdliriilmektedir. Hegewaldt ve arkadaslar1 [16], alasimsiz ¢elikleri 650°C° de gaz

ortaminda borladiklarin1 ve olumlu sonu¢ aldiklarini bildirmektedirler.

Borlama islemi esnasinda bor kaynagi ve bor saglayici bilesikler kati, sivi veya gaz
fazinda olabilirler. Boriir tabakalarinin olusumu i¢in uygulanan yontemleri asagidaki

sekilde siiflandirabiliriz:

a) Termo-kimyasal yontemler (kutu borlama, pasta borlama, sivi borlama ve gaz

borlama)

b) Termo-kimyasal olmayan yontemler (fiziksel buhar biriktirme(PVD), kimyasal
buhar biriktirme(CVD), plazma sprey kaplama ve iyon biriktirme).

Bu teknikler icersinde en ¢ok kullanilanlari, termo-kimyasal yontemlerdir. Termo-
kimyasal bor kaplama islemi sicaklik ve zamanin bir fonksiyonu olarak bor
atomunun metale difiizyonuna dayanan bir kaplama yontemidir. Termo-kimyasal bor

kaplama yontemleri dort ana grup altinda toplanmaktadir [4, 6, 12].
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3.3.1 Kutu borlama

Kutu borlama islemi, elle kolayca gergeklestirilmesi, emniyetli olmasi, faz
bilesimlerinin degisiminin ¢ok az olmasi ve bu yontemde ¢ok az ekipmana gerek
duyulmasi nedeniyle ¢ok kullanilan bir tekniktir. Proses kutulamayi, 1sitmayr ve
temizlemeyi icermektedir. Kaplanacak malzeme 3-5 mm kalinlikta toz karisimi ile
cevrelenerek borlama yapilmaktadir. Kaba ylizeylerde bu kalinlik 10-20 mm
olabilmektedir. Kutu borlamada, ¢ok farkli borlama bilesenleri kullanilabilmektedir.

Bu bilesenler, kat1 bor saglayicilar, akigskanlik saglayicilar ve aktivatorlerdir [2,4].

Yaygin olarak kullanilan bor saglayicilar; bor karbiir(B4C), ferrobor(Fe-B) ve amorf
bordur(B). Ferrobor ve amorf bor ¢ok iyi bor kaynaklaridir ve kalin boriir tabakalar1
olustururlar, ayrica bor karbiirden c¢ok daha pahalidirlar. Kat1 ortamda bor

saglayicilarin baz1 6zellikleri Cizelge 3.2.’de verilmektedir.

SiC ve AlO; reaksiyonda yer almaz ve akiskanlik saglayarak, dolgu malzemesi
olarak kullanilir. Ayrica SiC, bor miktarin1 kontrol eder ve borlama ajanlarinin
kaybin1 6nler. NaBF4, KBF,4, (NH4);BF4, NH4Cl, Na,COs, BaF, ve Na,B407 borlama
aktivatorleri olarak kullanilmaktadir. Bunlarin haricinde bazi ticari bor saglayicilar
da borlama amaciyla kullanilmaktadir (Ornegin Ekabor tozu) [2,4]. Amorf bor ve
AlLOs ile yapilan borlamalarda tabaka kalinligi diisiik fakat her tarafta homojen
olmaktadir. Bor karbiir kullanilmasi durumunda, borkarbiirle birlikte kalsiyum
kloriir, baryum kloriir, borik asit ilave edildigi zaman kaplama elde edilememekte,
sodyum klortir, HCI, amonyum kloriir ve o0zellikle boraks kullanildigi zaman
kaplama gergeklestirilebilmektedir[11]. Klor igeren ilaveler miktarlarina bagli olarak

aktif bor atomlarini serbest hale gecirmektedirler (Esitlik 3.1).
B,C + MeCl ——» BClz; + Me+ C —— B + Cl, + MeC 3.1)

Boraks igeren kati bor bilesenlerinde ise serbest bor Esitlik 2.2°deki gibi
gerceklesmektedir.

B4C + Na,B,O; — B+ CO +Na,O (3.2)

Aragtirmalar sonucunda %16 boraksin optimum degerleri sagladig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 3.2: Kutu borlama isleminde kullanilan bor saglayict maddelerin bazi

ozellikleri [14,17].

isim Formiil Molekiil Teorik Bor Ergime
v Agirhg (gr) Miktar (%) Sicakhg (°C)
Amorf Bor B 10,82 95-97 2050
Ferro-Bor - 17-19
Bor Karbiir B,C 55,29 77,28 2450

Kutu borlamada kullanilan pota, borlama islemi boyunca bor kaynagimin kaybini
onlemek icin kursunla kaplanarak tiim malzemeler doldurulduktan sonra agiz kismi
demir curufu veya beton ile kapatilmaktadir. Pota veya kutu, yiiksek i¢ gerilmeler,
catlaklar veya kalkmalara sebebiyet vermemesi ve yeniden toz ilavesi (%20-50)

borlamaya devam edilmesi i¢in firin hacminin %60°11 gegmemelidir[4].

Goeuriot ve arkadaslar [18], “Boridif” olarak isimlendirdikleri 6zel bir borlama
yontemi gelistirmigler ve aktivator olarak KBF4 yerine BF3 ve SiC’ {in
kullanilmasii 6nermislerdir. Boylece daha az kirillgan ve borlama sonrasi 1sil
islemlere uygun olan tez fazli boriir (Fe;B) tabakasinin elde edilmesi
kolaylasmaktadir. Kat1 ortamda borlamanin yeni bir versiyonu da “ akigskan yatak
teknigi ““ kullanilarak yapilan borlamadir. Bu yontemde, akici ortam olarak 6zel tozu

kullanilir.

3.3.2 Pasta borlama

Pasta borlama, kutu borlamanin zor ve pahali geldigi durumlarda veya fazla zaman
kaybinin oldugu durumlarda kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde, %45 B4C,
(200-400 mesh tane boyutu) ve %55 kriyolit (Na3AIF6 flaks ilaveli) kullanilirken
yada iyi bir baglama ajani icinde (biitil asetat i¢inde ¢Oziinmiis nitro seliiloz)

geleneksel borlama tozu karisimi (B4C-SiC-KBF4) kullanilir.

Bu yoOntemle borlayici karisim malzemenin yilizeyine piskiirtiiliirek veya
spreylenerek olusturulur ve kurutmadan sonra 1-2 mm kalinli§inda bir tabaka elde
edilir. Sonraki asamada demirli malzeme 900°C’ ye indiiksiyonla yada 800-1000°C

lik bir firinda 5 saat siireyle 1sitilir. Bu proseste koruyucu atmosfer olarak argon,
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NH;, N, gereklidir. 50um’yi gecen bir katman 1000°C ve 20dak. sonra elde edilir.

Bu proses biiyiik parcalar ve kismi borlama gerektirecek pargalar i¢in idealdir [2,4].

3.3.3 Sivi borlama

Bu yontemde borlama banyosu sivi haldedir. Borlama 670-1000°C sicaklik
araliginda gerceklestirilmektedir. Sivi ortamda borlama iki ana grupta toplanir;
elektrolitik sivi borlama ve elektrolizle sivi borlama. Bu yontemlerin bazi
dezavantajlar1 vardir. Bunlar; tuz kalintilarinin malzeme iizerinde kalmasi ve
ortamda reaksiyona girmeyen borun varligi zaman ve para kaybina yol agar.
Borlamanin verimliligi i¢in banyo viskozitesinin artmasina izin verilmez, buda
banyonun siirekli degistirilmesiyle yapilir. Bu da ek maliyet getirir. Bazi durumlarda

korozif dumandan koruma gerekebilir [4,11].

3.3.4 Elektrolitik sivi borlama

Demir esasli malzemelere icinde boraks bazli ergiyik iceren banyo igersinde (900-
950°C) yapilir. %30 B4C banyoya ilave edilir. Borlama islemi %20’ye kadar B4C’iin
ferro aliiminyum ile degistirilmesi ile gelistirilebilir. Ciinkii ¢ok etkili bir
indirgeyicidir. Fakat %55 boraks, %40-50 ferroboron ve %4-5 ferro aliiminyum
iceren banyo ile en iistiin sonuglar elde edilir. Ayrica %75 KBF4 ve %25 KF tuz
banyosu ile 670°C altindaki sicakliklarda nikel alagimlarinin borlanmasinda kullanilir
[4,12]. Yiiksek sicakliklarda demir alagimlarinda istenilen boriir tabakasi kalinligini
elde etmede kullanilir. %55 boraks ve %45 B4C karisimi 1:1 oraninda NaCl ve BaCl,
kullanilarak ¢ok yiiksek tabaka kalinliklar1 elde edilmektedir. Sivi borlama ayrica,
boraks, ferro-silis, borik asit ve sodyum siilfat (NaSQO4) esasli tuz banyolarinda da

gerceklestirilmektedir [4].

3.3.4.1 Elektrolizle s1vi borlama

Elektrolizle tuz banyosunda borlama isleminde katod olarak, borlanacak demir esash
malzeme ve anod olarak grafit elektrot kullanilmaktadir. Elektrolit olarak ise boraks
kullanilmaktadir. Borlama islemi, 900-950°C sicaklik araliginda 4-6 saat siire ile,
0,15-0,20 A/cm” akim yogunlugu altinda gergeklestirilmektedir [4,17]. Parcanin her

tarafinda homojen bir kaplama tabaka kalinligi elde edebilmek i¢in elektroliz
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sirasinda parca dondiriilmektedir. Diisiik alasimli ¢eliklerde ¢ok ince kaplamalarin
eldesinde, yliksek akim yogunlugu kullanilarak ¢ok kisa siirelerde borlama yeterli
olmaktadir. Alasimli ¢eliklerde ise kalin kaplama tabakalarinin elde edilebilmesi i¢in
diisiik akim yogunlugu ve uzun borlama siiresi gerekmektedir [2,17]. Stvi borlamada

kullanilan ¢esitli bor saglayic1t maddelerin bazi 6zellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3: Siv1 borlamada kullanilan ¢esitli bor saglayict maddelerin bazi
ozellikleri [14].

< . . Molekiil Teorik Bor Ergime
Bor Saglayicilar Kimyasal Formiil Agrhi (gr) Miktar1 (%) | Sicakhi (°C)
Boraks Na,B,0; 10H,0 381,42 11,35 -
Susuz Boraks Na,B,0, 201,26 21,50 741

Metabor Asidi HBO, 43,83 24,69 -
Sodyum Bor Floriir NaBF, 109,81 9,85 -

Bor Oksit B,0; 69,64 31,07 450

Bor Karbiir B,C 55,29 78,28 2450
Potasyum Bor Floriir KBF, 69,67 15,52 -

3.3.5 Gaz borlama

BCls, H, ve N, gaz karisimi1 atmosferinde yliksek sicakliklarda gerceklestirilen

borlama prosesidir.

Bortir tabakasinin morfolojisi demir esasli malzemeler igin;

(a) D1s tabakalarda ortorombik FeB fazi

(b) I¢ tabakalarda hacim merkezli tetragonal Fe,B faz1 tesekkiil eder.

Alagimli ¢elik malzemelerde alasim elementleri boriir olusumunu inhibe eder ve
alasim miktariyla birlikte olusan FeB orani artar. Paslanmaz celikler borlama

islemleri i¢in nispeten daha az elverislidir [4,19].

Borlama isleminde kullanilan c¢esitli gazlarin baz1 ozellikleri Cizelge 3.4.°de

verilmektedir [14].
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Cizelge 3.4: Borlama isleminde kullanilan ¢esitli gazlarin baz1 6zellikleri [14].

Gazlar Kimyasal Molekiil Teorik Bor Donma

Formiil Agirhgi(gr.) Miktari(%) Noktasi(°C)

Bor Tri Florid BF; 67,82 15,95 -128,8

Bor Tri Klorid BCl; 117,9 9,23 -107,3

Bor Tri Bromit BBr; 250,57 432 -46,0

Di-Boran B,0; 26,29 39,08 -165,5

Bor Tri Metil (CH;);B 55,92 19,35 -161,5

Bor Tri Etil (CHs);B 98,01 11,04 -94,0

3.4 Borlanabilen Malzemeler ve Boriirlerin Ozellikleri

Borlama iglemi, sade karbonlu ¢elikler, diisiik alasimli g¢elikler, takim celikleri ve
paslanmaz c¢elikler gibi bir ¢ok c¢elik grubuna ve dokme demirlere
uygulanabilmektedir. Buna ilaveten, nikel, kobalt, molibden ve titanyum esash
alasimlara da uygulanmaktadir. Ayrica, sinterlenmis karbiirlerin yiizeyleri
borlanarak, asinma direngleri artirilabilmektedir. Yumusak kobalt ve nikel
baglayicilarin yiizeylerinde boriir fazlar1 olusturmak miimkiin olup, son yillarda

seramiklere de bor kaplamalar uygulanmaktadir[1,4].

Kirilgan boriir fazlar1 olusturmalar1 sebebiyle, aliminyum, silisyum ve azotlu yatak
celikleri, borlama i¢in uygun malzemeler degildir. Ayn1 sekilde, igerdikleri kiikiirt
ve kursun gibi alasim elementlerinin boriir tabakasinin kalkmasina ve ¢atlamasina

sebep olmasi nedeniyle bu ¢eliklerin borlanmasi tavsiye edilmemektedir [2,4].

3.4.1 Demir dis1 metallerin borlanmasi

Sementit karbiirler, nikel, kobalt gibi refrakter metaller ve alagimlari borlanabilen
malzemelerdir. Ozellikle nikel alasimlari, titanyum ve titanyum alasimlar1 borlama
islemi icin elverislidir. Nikel plakalarin borlanmasi, gaz ortaminda BCl;-Hz-Ar

karisiminda 500-1000°C sicakliklart arasinda gerceklestirilmektedir [2].

Bakir, bor atomlarinin difiizyonona engel olmasi sebebi ile kaplanamaz. Bor, bakir

tabakasiyla herhangi bir reaksiyona giremez. Eger herhangi bir metal bakir
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kaplanmis ve kaplama yogun catlak ve porozite i¢cermiyorsa, bor atomlar1 bakir
tabakasi asarak ana metale ulasamaz. Ornegin, 0,15 mm kalmligindaki bakir
tabakas1 bor atomlarmin diflizyonuna engel olmaktadir. Borlama sirasinda islem
gérmesi istenmeyen yiizeylerde bolgesel koruma amaciyla, gerekli kalitede bakir
kaplama uygulanmaktadir. Ayrica, bronz ve piring kaplamalarda da bu 0zellik

goriilmektedir [2,11].

Refrakter metallerin borlanmasi sonucunda, yiizeyinde degisik kompozisyonlarda
cok farkli teknolojik Ozelliklere sahip kaplama saglanabilmektedir. Bu teknolojik
ozellikler igerisinde, yiiksek sertlik, bir ¢ok inorganik asitin etkisine kars1 ve oldukca
yuksek sicakliklarda havanin  oksidasyonuna karst  diren¢ saglamalari
sayilabilmektedir. Cizelge 3.5.°de bazi demir esasli ve demir dis1 metallerin
borlanmasi sirasinda olusan boriir fazlari, boriir tabakasinin sertlik degeri ve ergime

sicaklilar1 verilmektedir [2,4,11].

Titanyum, neobyum, tantalyum, molibden ve tungsten, amorf bor ve %3 NH4ClI
karisimi ile borlandig1 zaman, tek bir faz yapisinin olustugu gozlenmistir ve bunlar
sirastyla, TiB,, NbB,, TaB,, Mo,B ve W;B seklindedir. Bu aragtirmalarin
sonuclarina bagli olarak, titanyum kaplandigi zaman por6z bir kaplama tabakasi
olusmaktadir ve ana malzemeden pul pul ayrilmaktadir. Ayrica Ti ile TiB, arasinda
dikkate deger Olciilerde bir hacimsel farklilik ortaya ¢ikmasi da muhtemeldir. Ayni
sekilde, neobyum boriir tabakasi, yogun, uniform ve ana metale kuvvetlice
baglanmistir. Tantalyum, molibden ve tungsten boriir tabakalari, ¢ok kesin
yorumlarla ana metale uyumsuz bulunmustur ve molibden boriir tabakas1 da fazla

porozite icermektedir[20].

Titanyum, niobyum, tungsten, molibden ve nikel esasli malzemelerde olugan bortirler
titanyuma benzer sekilde kolonsal bir boriir tabakas1 yapisi sergilemezler. WC-Co tel
cekme kaliplar1 gibi sementit karbiirler, %40 B4C+%45 SiC ve %5 KBF, igeren bir
karisimla borlandigi zaman, 3 farkli kaplama bdlgesi ortaya ¢ikar[4,11]. Bu
bolgelerin her biri farkli boriir ve karblir faz dagilimlari gosterirler. Bu faz

dagilimlari sirastyla Cizelge 3.6.’da goriilmektedir[4].
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Cizelge 3.5: Cesitli altlik malzemelerin borlanmasi sirasinda olusan farkli bortiir
fazlarinin ergime sicakliklart ve mikrosertlik degerleri [12].

Matris Boriir Boriir Tabakasinin Ergime
Malzemesi Tabakasindaki Sertligi Sicakhgi,
Siirekli Faz (HV veya g/mm?) (°C)
FeB 1900-2100 1390
Fe
Fe,B 1800-2000
CoB 2200(100 gr)
Co-27,5Cr Co,B ~1550(100 gr)
Co,B 700-800
Ni,B,4 1600
Ni Ni,B 1500
Ni;B 900
Mo,B 1660 2000
Mo MoB, 2330 ~2100
Mo,Bs 2400-2700 2100
TiB 2500 ~1900
Ti
TiB, 3370 2980
TiB
Ti-6Al-4V
TiB, 3000(100 gr)
NbB, 2200 3050
Nb
NbB,

Molibden, tungsten, niobyum, zirkonyum, tantalyum ve reniumun borlanmasi,
yiiksek sicakliklarda olusan bosluklar ve kirilganlik sebebiyle 1100-1500°C sicaklik

araliginda gergeklestirilmektedir.

Boriir tabakasinin kalinliginin artmasi ile kaplamanin kirilganlhi§i, porozitesi ve
catlak sayisinin artis gOstermesinin  yanisira, yapisma mukavemeti de
zayiflamaktadir. Genellikle, 100um’nin altinda kalinliga sahip olan kaplamalar,

olduca yogundur ve matris metale iyi bir sekilde baglanmaktadir. Borlama islemi

24



tizerinde yapilan kinetik caligmalar, diflizyon tabakasinin ve numunenin agirliginin
parabolik bir sekilde arttigin1 gostermektedir. Metal yiizeyinde yeni fazin olusmast,
latis boyunca bor atomlarinin difiizyonu ve diflizyon tabakasinin yogunlugu kinetik

caligmalarla karakterize edilmektedir[20].

Cizelge 3.6: Borlanmis sementit karbiir malzemelerde olusan ti¢ farkli bélgedeki
fazlar [4].

Bolge Olusan Boriir ve Karbiirler

[.D1s bolge CoB, W,B¢, WC

I1.Orta Bolge | W,CoB,, WCoB, WC, Co,B

I11.I¢ bolge W,Co,Bg, WC, Co, CosB

Periyodik Cizelgenun IV-VI grup gecis elementlerinde ametal bir atomun difiizyon
olmas1 durumunda, metal atomunun dolmamis olan d-seviyesi, diflize olan elementin
valans elektronlar1 ile doldurulmaktadir. Ayn1 zamanda, bu islem d-seviyesinin az
sayida elektron i¢ermesi(n) durumunda, diisiik aktivasyon enerjisiyle daha kolay bir
sekilde gergeklesmektedir[20]. Bu da, d-seviyesindeki elektron sayisinin ne kadar
fazla miktarda eksik olursa, aktivasyon enerjisin o derece diisilk olacagini
gostermektedir. Yani atomdaki elektron sayisi (n) ne kadar diisiik olursa ve atomun

ana kuantum sayi1s1(N) ne kadar diisiik olursa, islem o denli kolay gerceklesmektedir.

Islem sayisal olarak 1/N.n oran seklinde ifade edilebilmekte ve bu orana d-elekron
seviyesinin kabullenme kapasitesi denilmektedir. N ve n degerlerinin kiiciik olmasi
durumunda gecis elementlerinde, metalik olmayan atomlarin difiizyonu sirasinda
elektron yoriingesini tamamen doldurarak kimyasal bir bilesik meydana getirmeleri
kolay ve aktivasyon enerjileri diisiik olacaktir. Bu veriler dogrultusunda yapilan
caligmalarda, aktivasyon enerjisinin, 1/N.n oraninin artmasina bagli olarak diistiigii
goriilmektedir. Titanyum i¢in; 0,67, neobyum i¢in; 0,63, molibden ve tungsten igin;
0,05°dir. Burada ilging bir durum olarak, molibden igerisinde bor ve karbonun
diflizyonunun, 1/N.n oraninin tungsten ile ayni degerde (0,05) olmasina ragmen,
tungstenden daha diisiik aktivasyon enerjisine gerek duyacak sekilde
gerceklesmesidir. Tungsten, 5d-seviyesinde 4 elektron bulundururken, molibden 4d-

seviyesinde 5 elektron bulundurmaktadir. Genellikle enerji seviyesi, N ve n
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degerlerine bagl olarak gerceklesmekte ve bu seviyedeki elektron eksiklikleri ile

karakterize edilmektedir [2].

3.4.1.1 Alasim elementlerinin etkisi

Celiklerde oldugu gibi, demir dis1 alagimlarda da, alasim elementleri boriir
tabakasinin sertligini artirmaktadir. Bunun baslica sebsbi, kati ¢ozelti bortirlerinin
olugmasidir. Nikel, kobalt ve titanyum gibi alasim elementlerinin ilavesi, boriir
tabakasinin biiylimesini yavaglatmakta ve ¢ok fazli yapilarin olugmasiyla yiiksek bor
konsantrasyonuna sahip borilir tabakasi olusturarak, kaplama 0zelliklerini
iyilestirmektedir (Ornegin titanyumda TiB, faz1 olusumu gibi). Kobalt ve titanyum
boriir kaplama tabakasinin kolonsal yapisi alasim elementleri ile engellenebilmekte

ve tabaka ¢ok uniform bir hale getirilebilmektedir[4,21].
3.4.2 Boriirlerin ozellikleri

Bor, periyodik Cizelgeda bir ¢cok elementle bilesik olusturmaktadir. Boriirlerin ¢ogu,
kuvvetli kovalent bag yapisina sahiptir ve oldukc¢a yiiksek ergime sicakligi, elastisite

modiilii ve sertlik degerleri sergilemektedir [2].

Seramikler icerisinde boriirlerin termal genlesme katsayilari orta seviyelerdedir.
Genelde bortirlerin 1s1l iletkenlik katsayilart ve termal sok direngleri oldukca
yuksektir. Borlirler diger seramiklerle kiyaslandigi zaman, son yillarda yapilan
calismalarda, yiliksek sertlik ve mukavemet degerleri sergilemelerine ragmen
gergekte orta derecede mukavemet ve tokluk degerlerine sahiptirler. Birgok boriir, 5-
80 pnQ-cm araliginda elektriksel dirence sahiptir ve seramikler arasinda iyi iletkenlik
gosterir. Borlirlerin manyetik 6zellikleri incelendiginde, diamanyetik Ozellikten
kuvvetli ferromanyetik 6zellige degistigi fakat, bir ¢ok boriiriin oda sicakliginda

zay1f paramanyetik 6zellik gdsterdigi goriilmektedir. Boriirlerin kimyasal direncleri,

bir ¢ok seramik malzemeye nazaran oldukga yiiksektir[2].

Bortirlerin olusumu, biiyilik 6lclide bilesik yaptigi atomla arasindaki atomik boyut
faktoriine ve elektrokimyasal etkiye baghidir. Bir boriiriin olusmasi sirasinda, dis
yoriinge elektronlar;, dagmik sp® ve sp’ elektron konfigiirasyonlarnda

yerlesebilmektedir. Bu durum, kuvvetli kovalent bag yapisinin olusumunda 6nemli
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bir karakteristiktir. sp® ve sp> yapilarindaki degisimin rolii, bor ile reaksiyona giren
atomlarin elektron verme kabiliyetlerine baglidir. Cesitli boriir yapilarinin olusumu,
szp, sp, sp2 ve sp3 elektron konfigiirasyonlarinin kombinasyonlarindaki degisimle
aciklanmaktadir [22]. Samsanov [20], biitlin boriirleri ii¢ ana grupta toplamistir. (1)
dis yoriingede bulunan s seviyesindeki elektronlara sahip olan elementlerin yapmis
olduklar1 boriirler. Bu grupta yer alan elementler, alkali (I-A) ve toprak alkali (II-A)
elementleridir. (2) d i¢ yoriingelerine sahip olan elementlerin olusturdugu boriirler.
Bu elementler, gecis metalleri (I1I-B ile VIII-B arasindaki gruplar), lantanitler (nadir
toprak elementleri) ve aktinitlerdir. (3) s, p valans elektronlarina sahip elementler
tarafindan olusturulan boriirler (BN ve BP). Benzer kristal yapilar1 ve latis
paramatrelerinde olan boriirler kati1 ¢ozelti olusturmaktadir. Cizelge 3.7.’de ¢esitli

metal boriirlerin baz1 6zellikleri verilmektedir [11].

Cizelge 3.7: Cesitli metal boriirlerin baz1 6zellikleri [2,11].

Boriir Kristal Ergime Termal _Termal Sertlik | Elastisite
Yapi Sicakhgi Genlesme Iletkenlik (GPa) Modiilii
Cr,B Ortog. 1870 14,2 (27-1027°C) | 10,9(20°C) 13,2
CrB Tetra. 12,3 (27-1027°C) | 20,1(20°C) 11,8
Fe,B Tetra. 1410 17,4 13,1-17,7 284
FeB Ortor. 1650 12 (400-1000°C) 12 (20C°) 16,2-18,6 343
Mn,B Tetra. 1580 6,6 17,7
MnB Ortog. 1890 7,7 20,1
Mo,B Tetra. 2280 5 (25-500°C) 24,5
MoB, Hegza. 2375 7,7 (300-900°C) 11,8
Mo,Bs | Ortog. 2140 8,6 (20-1027°) 50 (20°C) 23 672
NiB Ortog. 1590 21,9 15,2
Ni,B Tetra. 1225 54,8 14
TiB Ortog. 2190 22,7
TiB, Hegza. 3225 64,4(27°C) 33-25,5 551
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Baglardaki kovalentlik derecesi arttigi zaman, boriirlerin ergime sicakligi, elastik
modiili ve sertligi artmaktadir. Cogu metal boriirler Cizelge 3.7’de goriildiigli gibi
yiiksek ergime sicakliklarina sahiptir. Monoboriirler ve diboriirlerde stokiyometrik
olmama, bor zincirleriyle veya latis bosluklariyla artmakta, ancak metal

bosluklarindan etkilenmemektedir [22].

Alternatif olarak bortirler, kristalo-kimyasal olarak iki grupta siniflandirilmaktadir;
(1) disiik bor konstrasyonuna sahip boriirler (M4B, M3;B, M,B, M3B,, MB ve M3B,4
gibi. M= metal), (2) yiiksek bor konstrasyonuna sahip boriirler (MB,, MB4, MBeg,
MB2, MB49, MBgo.100 gibi).

Diisitk bor konstrasyonuna sahip boriirlerin yapilar1 latis parametreleriyle
belirlenirken, yliksek bor konstrasyonuna sahip bortirlerin yapilar ihtiva ettikleri B-

B bag yapisindaki bor elementlerine baglidir[2].

3.4.3 Demir esashh malzemelerin borlanmasi

Borlama islemiyle demir esaslit malzemerin ylizeylerin sertlestirilmesi konusunda ilk
calismalar, Moissan tarafindan 1895 yilinda yapilmis ve daha sonra devam etmistir.
Hizla gelisme gosteren borlama iglemi giliniimiizde asinmaya direngli ylizey

olusturmak i¢in oldukc¢a yaygin olarak olarak kullanilmaktadir [14].

Endiistriyel olarak borlama islemi, aluminyum ve silisyum igeren yatak celikleri
haricinde yiizeyi sertlestirilmis, temperlenmis, takim ve paslanmaz celikler gibi
yapisal ¢eliklere, Armco (ticari saflikta) demire, gri ve kiiresel grafitli dokme demire,
sinterlenmis demir ve celiklere uygulanabilmektedir. Borlama igleminin ostenit
fazinda gergeklesmesi sebebiyle havada sertlesen ¢elikler borlama sonrasinda aninda
sertlik kazanirlar. Suda sertlesen parcalar boriir tabakasinin termal soka maruz
kalmast sebebiyle su verilmesi gerekli oldugu durumlarda borlanmazlar.
Kursunlanmig ve siilfirlii ¢elikler yiizeyde catlak olusturma ihtimaline karsi
nitriirlenmis ¢elikler ise catlak hassasiyetleri sebebiyle borlama islemine tabi

tutulmamalidir [2].

Borlama islemindem hangi yontem kullanilirsa kullanilsin, karbon g¢eliklerinde

yiizeyde iki ¢esit boriir faz1 olusabilmektedir. Bunlar en ylizeyde FeB fazi ve FeB
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fazi ile matris arasinda olusan Fe,B fazi seklindedir. Borlama sirasinda olusabilecek

fazlar1 Fe-B denge diyagraminda inceleyerek gérmek miimkiindiir [2].

3.4.3.1 Demir-bor denge diyagram

Alasimlarda, alasim elementelerinin yer alan kati eriyigi veya arayer kati eriyigi
olarak davranacaklart Hume-Rothery kurallar1 ¢er¢evesinde belirlenebilmektedir. Bu
kurallar icersinde en 6nemli olani, atomik boyut faktoriidiir. Fe-B sisteminde borun
atom ¢api, demire kiyasla %27 daha kiiciik olmasi sebebiyle, bu elementle kat1 eriyik
yapabilmektedir (Sekil 3.1). Demir alasimlarinda bor elementinin yer alan veya

arayer kati ¢ozelti yapabilecekleri i¢ siirtiinme deneyleri ile belirlenebilmektedir [23].

Bor elementinin demirde ¢oziiniirliigli, a-Fe ve y-Fe’de %0,5B (a/o) oranindadir. Fe-
B ikili denge diyagraminin a-Fe fazina yakin bdlgesi, son 50 yil i¢esinde bir¢ok kez
degisiklige ugramis, fakat yapilan son c¢alismalarda, borun o-Fe ve y-Fe fazlar
icerisinde % 0,5 B (a/0) kadar ¢oziindiigli saptanmistir. Ancak, y-Fe fazi icerisindeki
¢Oziiniirliigli tam olarak tesbit edilememistir. Ayrica ilk ¢alismalarda a-Fe ile Fe,B
arasinda bir peritektik reaksiyonun varligindan bahsedilirken son ¢aligmalarda bu

reaksiyonun olmadigi goriilmiistiir[4,24].

Fe-B ikili denge diyagraminda, % 7,2 B (a/0) konsantrasyonuna kadar 1394°C’de vy-
Fe’den y+siviya donilisen bir metatektik reaksiyon yer alirken, 911°C’de vy-
Fet+Fe,B’den a-Fe,B’e doniisen bir reaksiyon yer almaktadir. Fe-B denge diyagrami
incelenecek olursa (Sekil 2.1), yaklasik olarak % 17 B (a/o) bilesiminde a-Fe ile
Fe,B arasinda 1174°C’de bir otektik reaksiyon, 1389°C’de sivi+FeB arsinda bir
peritektik reaksiyon ve % 33,3 B (a/o) bilesiminde Fe,B intermetalik bilesiginin yer
aldig1 goriilmektedir. Ayrica, diyagramda goriilmeyen dengesiz Fe;B ve FeB, gibi
intermetalik bilesiklerin de olusabildigine bir cok makalede rastlanmaktadir.
Incelenen birgok makalede, Fe,B fazimnin ergime sicakliginin 1389-1410°C arasinda

ve FeB fazinin ise 1540-1657°C arasinda yer aldig1 goriilmektedir [2].
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Sekil 3.1: Demir- bor denge diyagrami [24].
3.4.3.2 Fe;B ve FeB fazlarimin ozellikleri

Difiizyon yoniine bagli olarak, kolonsal yap1 sergileyen tek fazli Fe,B fazi, ¢ift fazl
Fe,B+FeB fazlarina gore daha c¢ok tercih edilmektedir. Ger¢ekte FeB ve Fe,B fazlari
birbirlerine basma ve ¢ekme gerilmeleri uygulamakta ve cogu zaman bu gerilmeler
sebebiyle, iki faz arasinda gatlaklar olusmaktadir[4]. Bu etki mekanik zorlamalar
altinda boriir tabakasinin tabakalarin kalkmasina neden olmaktadir. Termal sok veya
mekanik etkiler altinda ayrilmalar ve tabaka halinde kalkmalar meydana gelmektedir.
Bu sebeple, minimum FeB icerigine sahip kaplama tabakalari elde edilmeye
calisilmaktadir[4].  Genellikle, boriir tabakalarinin tribolojik  6zelliklerinin
belirlenmesinde mikroyapiya bagli olarak agiklamalar yapilmaktadir. Cift fazli
FeB+Fe,B tabakasi, tek fazli Fe,B tabakasina gore iyi 6zelliklere sahip degildir. Cift
fazli tabakalarda ylizeyin hemen altinda porozite olusumu miimkiin olmaktadir. Bor
kaplamalarda, boriir tabakasinin ince olmasi durumunda, porozite olusumu ve
tabakanin kalkma riskinin az oldugu diigiiniilmektedir[4]. Demir esaslt malzemelerin

borlanmasi sonucunda, Fe;B fazinin hakim oldugu dis yapisina benzer kolonsal bir
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yapinin olusmasi da tercih edilmektedir. Cift fazli Fe,B+FeB tabakasi, vakum veya
tuz banyosunda 800°C sicaklik civarinda uzun siire 1s1l isleme tabi tutuldugu
takdirde, tek fazli Fe,B fazi elde edilebilmektedir. Fe;B ve FeB fazlarinin tipik
ozellikleri Cizelge 3.8.’de verilmektedir [2,6,11]. Fe,B ve FeB fazlarinin Cizelge
3.8°de verilen o6zellikleri bir ¢ok makalede farkli degerler almaktadir. Bu Cizelgeda,
daha cok belirli makalelerden degerler alinmis olup, yayinlanan diger makalelerden

bazilari referans olarak verilmistir.

Cizelge 3.8: Fe,B ve FeB fazlarinin tipik 6zellikleri [2,6,11]

Ozellik Fe,B FeB
Kristal Yapi Hacim Merkezli Tetragonal Ortorombik
Latis Parametresi (A°) A=5,078, c=4,28 A=4,053, b=5,495, ¢c=2,946
Mikrosertlik (GPa) 18-20 19-21
Elastitite Modiilii (GPa) 280-295 590
Bor Icerigi (Y%oAgirlikea) 8,83 16,23
Yogunluk (gr/cm?) 7,43 6,75
Termal Genlesme Katsayisi 7,65 (200-600°C) 23 (200-600°C)
(ppm/°C)

4,25 (100-800°C)

Ergime Sicakhgi (°C) 1389-1410 1540-1657
Termal iletkenlik (W/m.°K) 30,1 (20°C) 12,0 (20°C)
Elektriksel Direng (10° Q.cm) 38 80

3.5 Cok Fazh Borlama islemi

Cok fazli borlama; aluminyum, krom, silisyum, vanadyum ve titanyum gibi
elementleri boriir tabakasi biinyesinde bulunduran termo-kimyasal bir islemdir.
Borlama iki kademeli bir iglem olup, 850-1050°C sicaklik araliginda
gerceklestirilmektedir. 1.kademede, geleneksel yontemlerden biriyle borlama islemi
yapilmaktadir ve daha ¢ok kutu borlama tercih edilmektedir[4]. FeB fazinin olusumu
iyi sonuglar vermekte ve 30 um civarindaki kaplamalar yeterli olmaktadir.

2.kademede, elementin diflizyonu ger¢eklestirilmektedir.

31



Boraks esasli eriyik veya toz karisimi yardimiyla metalik elementin borlanmis
ylizeye diflizyonu saglanmaktadir. Eger kutu borlama yontemi kullanilirsa, ortamdan
Ar veya H, gaz1 gecirilerek reaksiyon sirasinda sinterleme olusumuna engel
olunabilmektedir. Alt1 ¢esit ¢ok bilesenli borlama tiirii mevcut olup bunlar, bor-
aluminyumlama, bor-silisyumlama, bor-kromlama, bor-krom-titanyumlama, bor-

krom-vanadyumlama ve bor-vanadyumlama[2,4] seklinde siniflandirilabilir :

Bor-Aluminyumlama:  Bor-aluminyumlama, borlama  islemini  takiben
aluminyumun yiizeye difiizyonuna dayanmaktadir. Bu yontemle, gelik yiizeyinde
kompakt bir tabaka olusmaktadir ve rutubetli ortamlarda iyi korozyon ve asinma

direncine sahiptir.

Bor-Silisyumlama: Borlamay: takiben kromlama yonteminin yapildigi islemdir.
Bor-kromlama ydntemine tabi tutulan malzemeler, bor-aluminyumlamadan daha iyi
oksidasyon direnci, krom ve demir boriirleri igeren ¢ok homojen kaplama tabakast,
geleneksel borlama yontemlerinden ¢ok daha iyi korozyon ve yorulmali korozyon
direncine sahiptirler. Bu ylizden, ¢esitli 1s1l islemler, atmosfer kontrolii

gerektirmeksizin emniyetle uygulanabilmektedir.

Bor-Krom-Titanyumlama: Yapisal alagimli ¢eliklere uygulandigi zaman 5000
kg/mm® (15 gr yiik) sertlik degerine ulasilarak, ¢ok yiiksek abrasiv asmma ve
korozyon direnci saglamaktadir. Olusan tabakanin en dis kisminda 5000 kg/mm®
sertlik degerine sahip titanyum boriir tabakasi bulunmakta, daha i¢ kisimda ise

demir-krom boriir tabakas1 yer almaktadir.

Bor-Vanadyumlama ve Bor-Krom-Vanadyumlama: Bu islemlerde 3000 kg/mm?
sertlik degerine ulasilmasina ragmen, oldukga siinek bir yapi elde edilmektedir.
Darbeli yiiklemeler karsisinda tabakanin kalkmasi s6z konusu olmadigindan, bu tiir

kaplamalar darbeli yiikler altindaki uygulamalar i¢in kullanilabilmektedir.

3.6 Borlama isleminin Endiistriyel Uygulama Alanlari

Borlanmis malzemeler, gostermis olduklar: iistiin 6zellikler sebebiyle ¢cok genis bir
endiistriyel kullanim alania sahiptir [4]. Borlama islemine tabi tutulmus cesitli

demir esasli malzemelerin baslica uygulama alanlar1 Cizelge 3.9°da 6zetlenmektedir.
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Cizelge 3.9: Borlama islemine tabi tutulmus ¢esitli demir esasli malzemelerin baglica
uygulama alanlar1 [12].

Borlanan Malzeme Uygulama Alanlan
AISI BSI ENTS
Kovanlar, siirgiiler, noziiller, tasima tiipleri, taban
9235 plakalari, besleyiciler
Bigaklar ve yardimei elemanlar
1020 C15, C15E Digsli siiriiciiler, pompa saftlar
1043 C45 P}nle“r, yardimer kavrayicilar, asmdirict diskler ve
siirgiiler
E295 Dokiim akiticilar, noziiller, kollar
1138 45820 Saft koruma pargalari, mandreller
1042 C45E Girdaph akis "ele{nanlarl, noziiller (petro yakitlar i¢in)
merdaneler, siirgiiler ve kovanlar
CmW3 Giris plakalar
W1 C60W1 Kavrama aynasi, yardime1 baralar
D3 X210Cr12 KO\./anlar, basma aletleri, plakalar mandreller,
cekigler, kaliplar
C2 115CrV3 Cekme kaliplari, enjektorler, yataklar, giris pinleri
40CrMnMo7 Giris plakalari, biikme kaliplar
HI11 BHI11 X38CrMoV51 Vanalar, enjeksiyon silindirleri, ¢ikicilar
HI3 X40CIMoV51 Aglzlar,lngot. kahplam., sicak dovme igin alt ve iist
kaliplar, matrisler ve diskler
H10 X32CrMoV33 En].eks1y(.)n kgl}plama .1'<allplar1, besleyiciler sicak
sekillendirme i¢in alt ve iist kaliplar
D2 X155CrVMol21 Cekme kaliplari, soguk haddeleme i¢in merdaneler
105WCr6 Kalibreli merdaneler
D6 X210CrW12 Sikistirma merdaneleri
3] BSI 60WCrV7 Bafma ve  ¢ekme matrlslen., mandrellerl,
dogrultuculari, kaliplar1 ve kavrama ringleri
D2 X165CrVMol121 Cekme kaliplari, soguk hadde i¢in merdaneler
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Cizelge 3.9: (Devam) Borlama islemine tabi tutulmus cesitli demir esasl
malzemelerin baglica uygulama alanlar1 [12].

Borlanan Malzeme

Uygulama Alanlan
AISI BSI ENTS
L6 BS224 S6NiCrMod E.l.(truzyon kaliplari, kovanularl, dokiim ilerleticiler,
dovme kaliplari ve serbest dovme elemanlari
X45NiCrMo4 Kalibreli kaliplar, basing pedleri ve kaliplari
Kaliplar, biikme kaliplari, basing takimlari, kalibreli
02 -BO2 90MnCrV8 merdaneler, kovanlar, ¢ekme kaliplari, yardimci
baralar, diskler, delik agan ¢ekigler
E52100 100Cs6 Toplar, yardimci baralar, merdaneler ve yardimeci
elemanlar
Ni36 Demir dig1 metal dokiim parcalart
X50CrMnNiV229 Magnet.lz.e edilemeyen takimlarin pargalart (1s1l islem
yapilabilir)
4140 708A42(En19C) 42CrMo4 Basma takim kaliplar1, geri doniissiiz valfler
708A42
4150 50CrMo4 Taban plakalarinin noziilleri
(CDS-15)
317 17CrNiMod4 Kpmk d1§lller,V1da ve silindir digliler, saftlar, zincir
bilesenleri
5115 16MnCrS Helisel yatak tekerlekleri, yardimci baralar, yatak
kolonlar1
302 302S25(En58A) X12CrNil88 Vida yuvalar1 ve kovanlar
6152 ) 50CrV4 Gtivenlik plakalari, siiriicli pargalar, valf yaylari, yay
yuvalart
- . Plastik ve kauguk endiistrisinde kullanilan delinmis ve
316 1 316316(EN53S) XSCNIMOIB10 | 1 o acalmis yuvalar
- G-10CrNiMo188 Valf agicilari, tekstil ve kimya endiistrisi i¢in pargalar
410 410S21(EN56A) X10Crl13 Valf bilesenleri ve besleyiciler
420 420845(EnsS6D) X40Cr13 Va}f besleylcl’len, dal}c1 rotlar, besleyiciler, yardimci
ekipmanlar, kimyasal iglerde kullanilan pargalar
- X35CrMol7 Saftlar, valfler, ringler
KGDD ) ) Tekstil makineler1 igin pargalar, mandreller, kaliplar,

kollar.
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Ozellikle adhesiv ve abrasiv asinma sartlarinda bir ¢cok kullanim alan1 mevcut olup,

bunlar;

e DIN St 37 ¢eliginden {iretilen tel cekme aletleri, ringleri ve kovanlarinda,

e Tekstil makinalarinda kullanilan dokme demir dramlarda

e Su ayar vanalarimin dortlii kavrama besleyicilerinde (AISI 316 Ti ¢eliginden),

e Atesleme nozilleri, girdapli donme elemenlar1 ve kimya endiistrisinde petrol

yakitlt makinalarda enjektor baglarinda,

o (Cesitli yiiksek performansli tekerlekler ve 6nemli motorlarda siirme, sonsuz vida

ve helesel dislilerde,

Abrasiv asinmaya direngli malzemeler olarak, vidali siiriiciiler ve kovanlar, delinmis
veya dar ve kiiglik acgilmis faturalar, makaralar, valf elemanlari, saftlar,
tamamlayicilar, paslanmaz ¢elik malzemelerden iiretilebilmekte ve ayrica helikopter
turbin kanatgiklar1 borlanmis Ti-6Al-4V malzemeden iiretilmektedir. Bu katagori ile

ilgili diger uygulama alanlar1 su sekilde siralanmaktadir [4].
e Doldurma elemanlarinin nozilleri,

e Ekstriizyon siiriiclileri, kovanlari, noziilleri, plastik {iretim makinalarinin

dontistimli akim bloklar (ekstriizyon veya enjeksiyon kalipli makinalar),

e Plastik endiistrisinde, mineral takviyeli plastik graniillerin yiikleme elemanlari
icin kontrol plakalar1 ve bentleri, dovme kaliplar1 (arabalar igin aksesuar
pargalarin performansh olarak iiretilmeleri i¢in), basma ve slirme matrisleri,

kavrama halkalari (takim ¢elikleri),

e Pres kaliplar1, kesme sablonlari, doverek kesme plaka muhafazalari (DIN St 37
geligi),

e Vida ve silindirik disliler, konik digliler (AISI 4317 ¢eligi),

e Seramik tugla ve kaplarin kaliplanmasinda kullanilan kaliplar, ekstriizyon

kovanlari, iticileri ve ringleri (AISI 4140 ¢eligi),
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e Ekstriizyon tipleri, geri doniisiimsiiz valfler ve silindirler (abrasiv minerallerin

ekstriizyonu veya fiber glas takviyeli plastiklerin ekstriizyonu icin)(AISI 4150
celigi),

e Demir dis1 metallerin dokiim besleyicileri (AISI H11 c¢eligi),
e Linyit komiir briketlerin tagima levhalari.

Borlanan parcalar, basingli dokiim kaliplari, blok biikiiciiler, blok siiriiciiler, boru
klipsleri, presleme sekillendirme stirticiileri, ¢esitli tipte basingli soguk sekillendirme
kafalari, biikkme, ekstriikksiyon, damgalama, presleme, dovme, ¢ekme ve germe
kafalarinda kullanilmaktadir (A2, A6, D2, D6, H10, H11, O2 ve diger takim
celikleri).

Ayni sekilde bu parcalar, Al, Zn ve Sn alagimlar1 gibi metallerin siv1 eriyiklerinin
tasinmasinda da kullanilmaktadir (DIN St 37). Korozyon direngli tagima boru
sistemleri, 6rnegin vinil kloriir monomerleri, 6giitme diskleri (Ck 45) ve basingh
dokiim sistemleri, hava akimli erozif asinma gomlekleri, veri yazici elemanlari

(manyetik baglar, tel yazicilar) bunlara 6rnek olarak verilebilir [2].

Borlanmis permalasimlar manyetik kafalarda kullanilmaktadir. Borlanmis sementit
karbiirler, tel c¢ekme kaliplarinda, yardimci parcalarda, ve boyutsal Olgiim

pargalarinda kullanilmaktadir.

Cok bilesenli borlamalarin kullanim alanlarina 6rnek olarak, bor-kromlama isleminin
ostenitik paslanmaz celiklerin, bor-krom-titanyumlama ise plastik makinalarinin

parcalarinda asinma direncini arttirmasi soylenebilir.
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4. BORUR TABAKASININ BUYUME MEKANIZMASI

4.1 Boriir Tabakasinmin Biiyiime Kinetigi

Metallere uygulanan yiizey islemlerinin ¢ogu, alagim elementinin malzemenin
ylizeyine yaymma esasina dayanmaktadir. Genel olarak diflizyon isleminin
gerceklesebilmesi  i¢in  iki temel kavram Onem kazanmaktadir. Bunlar;
difiizyonlanabilme ve difiizyon icin gerekli olan itici giictiir. Bortir tabakasinda ki bu
ozellik, sadece ana metalin yapisina bagl degil, ayn1 zamanda boriir tabakasinin

yapisina da bagli olmaktadir.

Bu temel karakteristikler difiizyonla metal tabaka olusturma islemlerinde, kaplama
kinetiginin temelini teskil etmektedir. Dislokasyonlar, tane sinirlari, yilizeyler ve
araylizeyler malzemelerin baslica yap1 hatalaridir. Potansiyel gradyant ve bu yap1
hatalarinin kombinasyonlar1 ¢esitlilik arzeder ve difiizyon olaymi karmasiklastirir.
Matris malzemede, tane sinirlar1 ve dislokasyonlar boyunca kiitle tagimiminin hizl

oldugu literatiirde genis bir sekilde yer almaktadir[1,2,24].

Difilizyon yoluyla celigin yiizeyine sert tabakanin olusturulmasi isleminde, difiizyon
hacimsel yaymma ile kontrol edilmektedir. Celigin iki klasik yiizey sertlestirme
islemi olan sementasyon ve nitrasyon, matris malzeme igerisinde C ve N’un yayinma
esasina dayanmaktadir[6,11]. Benzer sekilde bor diflizyonu da kiitlesel tasinimla
gerceklesmektedir. Bunun yaninda matris metalin icerdigi alasim elementlerinin bor

diflizyonuna tek tek ya da birlikte etkileri de mevcuttur.

Demir ve demir esasli malzemeler borlama islemine tabi tutulduklari zaman,
malzeme yiizeyi lizerinde boriir faz1 baslangigta ¢ekirdek halinde biiytimektedir.
Boriir tabakada, en dis ylizeyde (Fe, M)B ve daha i¢ kisimda yani matrisin hemen
tizerinde (Fe, M),B fazlarmm1 iceren iki farkli boriir tabakasindan meydana
gelmektedir. Boriir tabakasinin biiylimesi ylizeydeki hakim fazlar olan Fe,;B ve FeB

fazlariin igerisinde difiizyon kontrollii olarak gerceklesmedir[25].

37



Brakman ve arkadaslar1 [25], borlama islemi sirasinda bor konsantrasyonlarinin
ylizey ile arayiizey boyunca degisiklik gostermediklerini kabul ederek asagidaki

bagintilar gelistirmislerdir.

Co=0 C,—-C.=0 kabul edilirse

Cres = Dres (Cs = Ca) “.1)

Cre2s = Dre2s (Cb — Ce) 4.2)

Konsantrasyonun yiizeyden itibaren mesafeye bagli olarak degisimi Sekil 4.1°de

verilmektedir.

Cs — C, ve Gy — C; sicakliga 6nemli 6lciide bagl degildir. Crep ve Creap’nin sicakliga

bagimlilig1 Dgeg ve Dgeyp difiizyon katsayilarindan kaynaklanmaktadir.

Bundan dolay,

" (O g8 Konsantrasyon

b

CoO Ml = == s o e e = = o e = = s e == s =

Sekil 4.1: Bor konsantrasyonunun yiizeyden itibaren mesafeye bagli olarak

degisimi[26].
Cres = Krep eXp(-Qres/RT) 4.3)
Crezs = Krezn €Xp(-Qre28/RT) 4.4)

seklinde yazilabilir. Burada, Kgeg ve Kreop sabit degerlerdir.
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Sonug olarak, FeB ve Fe;B fazlarinda bor difiizyonu igin gerekli olan aktivasyon
enerjisi Q ve 6n eksponansiyel K faktorii degerleri, sicakligin tersi (1/T) ile In Crep
ve In Cgep ile arasinda ¢izilen egriler yardimiyla ordinati kesim noktasindan ve
egiminden bulunabilmektedir. Her iki tabaka birbirine bagl olarak biiylimektedir. Bu
ylizden, Fe;B ve FeB fazlarinin biiylimesi ile ilgili kinetik parametrelerin
belirlenmesinde her iki tabaka icin verilerin bulunmasi gerekmektedir. Bu, yukarida
verilen aktivasyon enerjisinin belirlenmesinde kullanilan ifadeler 6rneklenmistir

[25].

Borun Fe,;B fazi igerisinde difiizyonu, <001> diizlemine dik ve <001> yoniinde
zincir olusturarak, FeB fazinda ise <001> yoniinde bir zigzag cizerek miimkiin
olmaktadir(Sekil 3.2). Kristallografik veriler dogrultusunda, B atomunun Fe,;B fazi
icerisinde <001> diizlemine dik bir yol boyunca difiizyonu sirasinda, demir ve bor
atomlar1 arasinda katedilen en kisa mesafe yaklasik olarak ~0,191 nm olarak tesbit
edilmistir. Bu durumda, B atomu 4 adet demir atomu ile c¢evrili durumdadir

(Sekil 4.3) [1].

Sekil 4.2: <001> Diizleminde FeB projeksiyonu [1].

FeB igerisinde borun zigzag seklindeki difiizyonu i¢in her bir atomun sigrama yolu

sOyle verilmektedir [1]

h = (1 -4u)/a® 4.5)
k = 1/b (4.6)
| = (-16uv+4u+4v-2)/c? 4.7
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burada u = 0,125, v = 0,18 degerine sahiptir. Borun atomik sigramasi, 2°’lik bir

sapma ile diizleme dik olarak meydana gelmektedir. Burada <hkI> diizlemi,

h= 2/(4V - 1) 4.8)
k =h/(1-4u) (4.9)
k+1=2 4.10)

seklindedir. Borun FeB fazi igerisindeki difiizyon sirasinda, demir ve bor atomlari
arasindaki en kisa mesafe belirtilen sicramada meydana gelmektedir ve ~0,197
nm’ye esittir. Bu sirada, belirtilen diizlemde 4 demir atomu ile ¢evrili durumdadir. Fe

ve B atomlar1 arasinda en kisa mesafe ~0,125 nm’dir(Sekil 4.3) [1].

0,269

10 Qz

0,269
o

3G | &) s

1
(001)

Sekil 4.3: Fe,B icin <001> Diizlemine dik olarak borun atomik sigramasi sirasinda,
birbirlerine en yakin anda bir B ve Fe atomlarinin konfigiirasyonlar1 [1].

Arastirmacilar tarafindan FeB ve Fe,B fazi igerisinde bor diflizyonu igin gerekli
aktivasyon enerjisinin ayni degere sahip olacagi ileri siiriilmektedir. FeB ve Fe,B fazi
igerisinde bor difiizyonu icin gerekli aktivasyon enerjileri arasinda ¢ok az bir fark
vardir (Cizelge 4.1). Bu fark, B ile Fe atomlar1 arasindaki baglanma farkliligindan
kaynaklanmaktadir. Fe-B arasindaki en kisa mesafe Fe,B fazina nazaran FeB fazinda
daha kii¢iik oldugundan (0,215 nm’ye karsilik 0,218 nm), Fe-B baginin kovalent

karakteri ve dolayisiyla mukavemeti FeB fazi i¢in daha biiyiik olabilir.

Ayrica FeB fazi igerisinde en kisa B-B mesafesi B atomunun kovalent yarigapinin
yaklasik 2 katidir. Buna karsilik ayn1 deger Fe,B fazi1 icerisinde belirgin olarak daha
biiyiiktiir (0,180 nm’ye karsilik 0,212 nm). Ayrica, bor atomlarinin en yakin komsu
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bor atomlar1 ile arasindaki bagi kirmanin FeB fazi igersinde Fe,B fazina nazaran

daha zor oldugu séylenmektedir [1,2].

Cizelge 4.1: FeB ve Fe;B fazlari igerisinde borun diflizyonu i¢in gerekli olan
aktivasyon enerjileri [25].

QFeB Kkj/mol QFe,B kj/mol QFeB/QFe,B
Fe 175 157 1,11
Fe-0,8C 176 154 1,14
Fe-0,5Cr 177 155 1,14
Fe-4 Cr 289 210 1,38
Fe-4Ni 311 178 1,75
Fe-10Ni 286 157 1,82

Diflizyon katsayist atomik sigrama mesafesinin karesi ve sicrama frekansi ile
orantilidir. Burada, sigrama frekansi olarak belirtilen faktor, aktivasyon enerjisi ile

eksponansiyel sicaklik bagimliligini da igermektedir.

Borun Fe;B fazi igerisinde <001> boyunca bir atomik si¢grama mesafesi, ¢/2 = 0,212
nm iken FeB fazi icerisinde zikzag yol boyunca c¢/2 = 0,148 nm’dir. Bu yiizden
sadece zincir boyunca olusan atomik sigramalar goz oniine alindiginda (zikzag veya
diiz) Fe,B ve FeB fazlar igerisinde <001> boyunca diflizyon icin gecerli olan bor
difiizyon katsayilarin eksponansiyel oncesi faktorlerinin orani (0,148)%/(0,212)* =~

0,5 olarak tahmin edilmektedir.

4.2 Demir Boriirlerin Biiyiime Mekanizmasi

Demir bortirler, seramiklerin yiliksek sertlik ve metallerin termal ve elektriksel

iletkenlik gibi genel 6zelliklerini bir arada bulunduran bilesiklerdir[22].

Genellikle sade karbonlu ve diisiik alasimli celiklerin termokimyasal yontemlerle
borlanmasi sirasinda olusan boriirlerin, kolonsal kiimecikler halinde biiytidiigii
goriilmektedir. Olusan boriir tabakasinda en dis yiizeyde FeB fazi, matrise dogru
Fe,B fazi ve i¢ kisimda gecis bolgesi yer almaktadir. FeB fazi ile Fe;,B ve Fe,B ile

matris arayiizeyindeki yapinin kolonsal oldugu bilinmektedir. Ancak, yiiksek
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alagiml celiklerde arayiizey yapisinin kolonsal yerine diiz bir ¢izgi halinde oldugu

belirtilmektedir[27].

Borlama islemi sonucunda olusan boriir fazlari, borlama ortaminin aktif bor
konsantrasyonuna bagli olarak, yiizey ¢izikleri ve piiriizliliikleri gibi makro
hatalarin, tane sinirlar1 ve dislokasyonlar[27] gibi mikro hatalarin bulundugu
bolgelerde baslamaktadir. Ozellikle diisiik aktif bor konsantrasyonunun bulundugu

ortamlarda, bu bolgeler boriir fazinin olusabildigi yegane yerlerdir (Sekil 4.4).

Si - Zengin
(a) (b) (c)

Sekil 4.4: Konvansiyonel borlama sirasinda boriir tabakasinin olusum mekanizmasi
(a) Cekirdeklenme (b) ve (¢) <001> oryantasyonunda biiyiime [31].

Yapilan arastirmalarda ilk olusan boriir fazinin Fe,B oldugu, fakat Mosbauer
elektron spektroskopu yapilan dl¢timlerde ilk olusan boriir fazinin Fe,B faz1 {izerinde
FeB fazinin bulundugu ve en dis ylizeyde ise FeB:x fazinin yer aldig

goriilmektedir[28].

Aragtirmaci ilk ¢aligmalarinda, en dis yiizeyde bulunan fazin FeBx oldugunu, ancak
daha sonra yapmis oldugu calismalarda, bu fazin FeB;.x seklinde ve buradaki x

katsayisinin 1’den biiyiik oldugunu (muhtemelen x=2) belirtmektedir[29,30].

Bu durumda, bor difiizyonunun Fe,B ile matris ve FeB ile Fe,B arasinda
gerceklestigi goriilmektedir. Borlir tabaka yiizeyinden i¢ kisimlara dogru gidildikce
Fe,B fazinin agirlik kazandigi diisiiniilmektedir. Bu konuyla ilgili olarak yapilan
calismada, ylizeyden belirli oranlarda tabakalar kaldirilarak yapilan x-1ginlar

analizinde bu durum kanitlanmaktadir[28].

Yapilan arastirmalarda, borlir tabakasimin olusumu konusunda genel olarak

savunulan nokta, islemin diflizyon kontrollii olmasdir. Bu sebeple, bazen
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termokimyasal terimi yerine termodifiizyon kelimesi de kullanilmaktadir. Fakat

borlama ile ilgili farkli biiylime mekanizmalar1 da 6ne siiriilmektedir[4, 32, 33].

Difiizyon kanali bliylime mekanizmasina gore; ortagonal prizma, bor atomlarinin
yayinmasini kolaylastiracak en biiylik ara kesite sahiptir ve Fe,B kristalinde, <001>
dogrultusunda, bor atomlar1 bir yayinma kanal1 olusturur. Bor tabakasindan boriir ve
esas metal arayiizeyine siirekli olarak yayman bor atomlari, borlama tabakasi
yilizeyine dik dogrultuda Fe,B kristalleri olusturur ve bu kristaller kolonsal sekilde
iceriye dogru biiyiir[24].

Difiizyon kanall1 bityiime mekanizmasinda, Fe;B’un kuvvetli bir tercihli yonlenmeye
sahip olmasina ragmen, Fe,B/Fe araylizeyinde diisiik ve ihmal edilebilir bir
kolonlagsma gostererek biiylimesini veya kristallografik bir tekstiiriin olmadigi
durumda arayiizeydeki kolonlagsmay1 agiklamada yetersiz kalmaktadir. Bu konuda,

uctan biiylime mekanizmasinin daha gegerli oldugu ileri siiriilmektedir[24,27].

Uctan biliylime mekanizmasina gore; ana malzemenin bilesimine ve islem sartlarina
bagl olarak baglangigta olusan Fe,B ¢ekirdegi ignesel bir sekilde biiyiir ve bor
gradyani boyunca yOnlenir[24].

Bu durumda Fe,B ¢ekirdeginin ucu civarinda olusan bolgesel yiiksek gerilim alanlari
ve kafes distorsiyonlar1 tabakanin kolonsal olarak biiylimesini saglar. Ugtan biiylime
mekanizmasinda, Sekil 4.5’de goriildigli gibi demir-bor reaktivitesinden
kaynaklanan tabaka ile malzeme ara ylizeyindeki kolonsallik 1 noktasinda 2

noktasina gore daha yiiksektir.

Dis Yurzey

Fel3 tfaz

Ana malzeme (IMatris) 1

Sekil 4.5: FeB ve Fe,B tabakalarinda, demir-bor reaktivitesinden kaynaklanan
kolonsal biiylimenin sematik gosterimi [2].
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Cok fazli1 boriir tabakalar1 olusumunda, FeB’nin biiylime mekanizmasi, ana malzeme
tizerindeki Fe,B’nin biiylime mekanizmasina (ugtan bilyiime) benzeyebilir. Ayni
tabaka i¢in FeB/Fe,B ara ylizeyindeki kolonsalligin Fe,B/matris ara yilizeyindekinden
daha az olmasi olduk¢a dikkat ¢ekicidir. Bu durum, mevcut fazlarin mekanik
Ozelliklerindeki farkliliklarla iliskili olabilir. Fe;B, nisbeten siinek olan ana
malzemede biiyliyen bir faz iken FeB, Fe,B iizerinde yani daha sert bir yapida
biiyliyen bir fazdir[2,6]. Buradan FeB’nin, Fe,B’den daha sert olabilecegi sonucu
cikarilabilir. Bu farkliliklar, bolgesel gerilim olusumlarina ve/veya ara yiizeylerde
kafes distorsiyonlarina sebep olabilir[2,6]. Boriir biiylimesinin bir dahili sonug
oldugu goz Oniine alindiginda, yani tepkimelerin tek fazli tabakalarda Fe,B/matris ve
cok fazli tabakalarda FeB/Fe,B ara yiizeylerinde gergeklestigi diisliniildiigiinde,
olusan bilesiklerin dis ylizeylerinin kristal yapilarinin diizensiz ve mekanik agidan

zayif olmas1 muhtemeldir[2,24].

Borlama islemi esnasinda ¢elik bilesiminde bulunan elementlerin yeniden
dagildiklar1 ve bu arada FeB ve Fe,B tabakalarinin, karbon ve silisyumu ¢oziindiirme
yetenegi olmamasindan dolayi, bor yaymimi esnasinda C ve Si’un borir
tabakasindan igeriye dogru itildikleri ve bunun sonucu olarak boriir tabakasi ile
borlanan metal matris arasinda “gec¢is bolgesi” olarak isimlendirilen bir yapinin

meydana geldigi bilinmektedir[6].

Gegis bolgesi, mikroyapi itibari ile esas malzeme yapisindan farkli bir goriiniime
sahiptir ve boriir tabakasina gore daha kalindir. Boriir tabakasi tarafindan karbonun
iceriye dogru itilmesi sonucunda gecis bolgesinde, esas malzemeye gore daha fazla
perlit bulunacagi, cesitli arastiricilar tarafindan ileri siiriilmektedir. Bu bdlgedeki bor
dagilimimi otoradyografi yontemi ile inceleyen Berzina ve arkadaslari[34], gecis
bolgesi kalinliginin, normal metalografik yontemle belirlenene gore daha biiyiik
oldugunu belirlemislerdir. Lu [35], Ck 15 ¢eliginde, borlama siiresine bagl olarak

bortir tabakas1 ve gecis bolgesi kalinliklarinin farkli tarzlarda arttigini belirtmektedir

(Sekil 4.6).
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Sekil 4.6: Fe,B ve gecis bolgesi kalinliginin borlama siiresi ile degisimi[35].

Ayn1 yontemi kullanan Bozkurt[6], gecis bolgesinin, boriir tabakasindan 10-15 kat
kadar fazla bir kalinliga sahip oldugunu tesbit etmistir. Genel olarak, gegis
bolgesindeki tane boyutu, ana malzeme tane boyutuna gore daha biiyiikk oldugu
halde, sinterlenmis Fe-C alagimlarinda bu bdlgede tane biiyiimesine rastlanmadigi

ileri stirilmektedir.

4.3 Boriir Tabakasi Cesitleri Ve Boriir Tabakasi Kalinhg:

Cesitli borlama yontemleri ile 14 farkli yapida boriir tabakasi elde edilebilmektedir.
Kunst ve Schaaber tarafindan gelistirilerek diizenlenen sistematik siniflandirma Sekil
4.7°de gosterilmistir[11]. Boriir tabakalarinin yapist; borlama yontemine, borlanan
malzemenin bilesimine, borlama ortamina ve islem sartlarina bagh olarak; ya diiz bir
formda veya parmaksi formda olabilir. Tabaka tiplerinden hareketle baz1 tabaka
ozelliklerinin belirlenebilecegini sdylemek miimkiindiir. Endiistride Sekil 4.7°de
verilen E ve F tipi yani tek fazli boriir tabakasi (Fe;B) tercih edilmektedir. Bu
tabakalar, diisiikk kirillganlik degerine sahiptir. Ana malzemeye, borlu tabakanin
ozelliklerini  olumsuz  yonde  etkilemeden; borlama  sonrast1 islemler
uygulanabilir[11].Teorik olarak, adhezif asinmayi1 onlemek icin 5 pum’lik tabaka
kalinlig1 yeterlidir. Ancak, alasimsiz ve az alasimli celiklerde oldugu gibi tabaka
geometrisinin parmaksi oldugu durumlarda, bu kalinlikta bir tabaka elde etmek
mimkiin degildir. Yiiksek alasimli ¢eliklerde 15-20 pm kalinlik uygundur. Takim
celiklerinde, tabaka kalinliginin 75-100 pm’yi gegmemesi Onerilir. Tabaka kalinligi

arttikca tabakanin gevrekligi de artacagi i¢in, Ozellikle cift fazli (Fe,B+FeB)
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tabakalarda, tabakanin c¢ok kalin olmamasmma dikkat edilmelidir. Alasim
elementlerinin orani arttikca celik icerisine bor yaymimi giiglesmektedir [36].
Ayrica, yiiksek alasimli ¢eliklerde olusan boriir disleri daha yogun, daha uniform ve

kapalidir.
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Sekil 4.7: Borlama sonrasi olusabilecek boriir tipleri[4].
(A: Ozellikle FeB yogun tek fazli tabaka, B: Fe,B ve FeB fazl iki
tabaka, C: ki fazli tabaka, tabaka B’den daha ince FeB tabakasi, D: Tki
fazl tabaka, sadece izole FeB dis seklindeki tabaka, E: Tek fazli tabaka,
ozellikle Fe,B agirlikli, F: Ozellikle Fe,B yogun tek fazli tabaka, G:
Fe,B dis yapisi, H: Cok izole Fe,B dis yapisi, I: Difiizyon bolgesi, K:
Dejenere olmus tabaka, L: Cift fazli FeB ve Fe,B tabakasi, M: Tek fazli
FeB ve Fe,B tabakasi)

Boriir tabakalar1 ignesel ve degisken bir formda olduklarindan, tabaka kalinliginin
tanimlanmasinda giicliikkler ¢ikmakta ve farkli tanimlamalar yapilmaktadir.
Literatiirde[4] tabaka kalinligi, genellikle tabakanin dis yapisi, diiz bir diizlemle
karsilagtirilarak ve bor dislerinin bu diizleme gore ortalama degeri alinarak (Sekil

4.8) belirtilmektedir

Fe,B

Sekil 4.8: Borlir tabakasi kalinliginin tanimlanmasi [24].
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4.4 Alasim Elementlerinin Boriir Tabakasinin Biiyiime Kinetigine Etkisi

Saf demir ve diisiik karbonlu celiklerde boriir tabakasi kolonsal bir yapi teskil
etmektedir[27]. Ayrica, saf demirde kaplama kalinligi, alasimli ¢elikdekinden daha
yiiksektir. Alasim elementleri, bor difiizyonunu diisiirmekte, matris ve kaplamanin
ozelliklerini degistirmektedir. Bununla birlikte, Boriir tabakasinin kolonsallig1 matris
icerisindeki alasim elementlerinin miktarina baghdir. Ornegin, bu alasim
elementlerinden kromun artigina bagl olarak boriir tabakasi, <002> oryantasyonuna
sahip olarak biiyiime yoniinde bir egilim gdstermektedir. Krom ve nikel elementleri,
kaplama matris arayiizeyinin diizgiin bir hat halinde olmasina da neden olmaktadir

[37].

Karbon : Karbon elementinin, kaplama tabaka yapis1 ve kaplama/matris arayiizey
morfolojisi ilizerine etkisi bir ¢ok arastirmaci tarafindan ele alinmistir. Karbon
celiklerinde, bilinen borlama yontemleri ile hemen her zaman tek fazli Fe,B boriir
yapist elde edilebilmektedir. Arastirmalar sonucunda diisilk ve orta karbonlu
celiklerde kolonsal yapili boriir tabakalar1 elde edilirken, yiiksek karbonlu ¢eliklerde
kaplama/matris arayiizeyinin diizglin ve <002> diizleminde biiylime oryantasyonuna

sahip oldugu goriilmektedir[38].

Diisiik ve orta karbonlu celikler iizerinde yapilan ¢alismalarda, 10 um civarinda
siyah renkte kaplamalar saglanarak, bu tabakalarda ince rastgele yonlenmis iki
tabakali yapilar goriilmektedir. %1 ve %2 C iceren c¢eliklerde kaplama tabakasi
nispeten diizdiir ve %2 C igeren ¢eliklerde <002> Fe,B oryantasyonuna sahip olan
boriir faz1 olusmaktadir[38]. Bu noktadan harcketle ¢eliklerde karbon miktarinin
artisina bagli olarak, boriir tabakasindaki Fe,B fazinin kararliliginin arttig1 sonucuna

varilmaktadir[38,39].

Ayrica kaplama tabakasinin hemen altinda, tamamen perlitik bir faz olugmaktadir.
Karbon elementinin kaplama tabakasi igerisinde ¢oziinmeyip, matrise dogru difiize
oldugu ve kaplama tabakasinin hemen altinda Fe;C, Cry3Cs, FecCs gibi karbiirlerin
biriktigi belirtilmektedir[38]. Bu durum, boriir tabaka yapisina énemli olgiide etki

etmektedir.
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Ayrica, karbon miktarindaki artisin, Fe,B fazinin kararliiimi FeB fazina gore
arttirdigr da belirtilmektedir. Karbon miktarinin artisina bagl olarak, tabaka
kalinliginda bir azalmanin oldugu ve bu azalmaya FeB fazinin kararliligimin

azalmasinin neden oldugu belirtilmektedir [38,39].

Celiklerde, karbon ylizdesinin artisina bagl olarak boriir tabakasinda olusan FeB,
Fe,B fazlarinin sertlikleri Sekil 4.9°da goriilmektedir. Sekilden gorildigi gibi
karbon konsantrasyonunun artigsina bagl olarak, kaplama tabakasinin sertliginde bir

artis gdzlenmektedir[1].
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Sekil 4.9: Boriir tabakasindaki FeB ve Fe;B fazlariin sertliginin karbon miktar ile
degisimi[ 1].

Sekil 4.9’da % 0,4 karbon miktarina kadar sertlik degeri artis gostermekte ve bu

degerin lizerinde, sirasiyla FeB ve Fe,B fazlar1 icin sabit kalmaktadir. FeB, Fe,B,

(Fe, Cr, Ni)B, (Fe Cr, Ni),B bilesiklerinde daha fazla karbon ¢6ziiniirliigiiniin zor

olmasi, yukarida bahsedilen karbiirlerin matris yakinindaki alanlarda birikmesinden

dolayi, borlama mekanizmasinin etkilendigi ve s6z konusu boriir tabakasinin daha

sik1 ve sert yapili oldugu diistintilmektedir[2,40].

Krom: Krom, ¢eliklerde boriir tabakasinin hem morfolojisine hem de derinligine etki
etmektedir. %4 Cr igeren ¢eliklerde 65-95 pm kalinlikta kolonsal yapili boriir
tabakalar elde edilirken, %12 Cr iceren ¢eliklerde boriir tabakasi/matris arayiizeyi
diiz olan ve 65 um kalinlikta kaplamalar elde edilebilmektedir. %26 Cr ihtiva eden

celiklerde ise boriir tabaka kalinlig1 5 um civarindadir.
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Bu celikler igerisinde, CrB fazina yalnizca %26 Cr igeren ¢eliklerde yiizeyde 5-10
um civarinda FeB tabakasi, i¢ kisimda ise 50-55 pm civarinda Fe,B tabakasi
goriilmektedir [2]. %4 Cr igeren ¢eliklerde bir ka¢ mikron mertebesinde FeB tabakasi
goriilmektedir. Bindal [1], diisiik krom ylizdelerinde dahi krom boriir fazlarinin

bulundugunu belirtmektedir.

Cr elementi borlama islemi sirasinda, boriir tabakasinda bulunmakta ve (Fe, Cr),B
bilesiklerini olusturmaktadir. FeB fazi kromu kabul etmemektedir. Bu durum, Cr,B
ve Fe,B birbirinin izomorfu iken, FeB ve CrB fazinin birbirinin izomorfu
olmamasindan ileri gelmektedir [39,40]. Bindal [1] diisiik alagimli ¢eliklerde, CrB ve

Cr;,B fazlarinin mevcut oldugunu tespit etmistir.

Aymi sekilde krom, celiklerde boriir tabakasinin diizlesmesine neden olmaktadir.
Bunun sebebi olarak; alagim elementinin boriir tabakasi igerisinde demir atomlarinin
yerini almasi ile agiklanabilir[37]. Yapilan arastirmalarda, agirlik¢a %5.65 Cr ihtiva
eden bir ¢elik borlama islemine tabi tutulduktan sonra FeB/Fe,B ve Fe,B/matris
araylizeyinde <002> kristallografik oryantasyonlar1 tercih gérmektedir [37,38,40].
Arastirmalar sirasinda, kaplamanin alt kisimlarinda Fe,B, bunun iizerinde FeB ve en
tist kisimda FeBy (x>1) fazlarinin varligi bulunmustur. Krom miktariin artisina baglh
olarak, Fe,B fazina nazaran borca zengin reaksiyon iirlinii olan tabakalarin kalinligi
(FeB) artis gostermektedir. Bunun yaninda FeB/FeBy oram1 da artmaktadir. En dis
ylizeyde krom ihtiva eden (B,Fe); kat1 eriyigi goriilmektedir. Yapilan incelemelerde,
krom miktarinin artist FeB fazinin kararliligini arttirmakta ve kaplama tabakasinin
dis kismi i¢ kismina gore daha az yogun olmaktadir. Buna karsilik, Fe,B fazinin
miktarini da azaltmaktadir[4]. Kromlu alagimlarin borlanmasinda boriir tabakasinin
sertlik ve kirllganligmin arttigi (Sekil 4.10)[40], buna karsilik, boriir tabaka
kalinliginin alasimsiz ¢eliklere gore belirgin bir degisme gostermedigi, ancak krom
miktarinin artisina bagli olarak azaldigi belirtilmektedir. Boriir tabakasi boyunca
krom yiizdesi, tabaka ylizeyinden matrise dogru artis gostermektedir. Yani krom

konsantrasyonu, Fe,;B fazina nazaran, FeB fazinda daha diisiiktiir[24, 40].

FeB fazinda krom 1000°C’de atomik olarak %40 oraninda demirin yerini
alabilmektedir ve tabaka icerisinde FeosCrosB ve Cro7sFeo7sB  bilesikleri
bulunmaktadir[2, 24, 40]. Olusan &-(Cr-Fe)B faz dagilimi boriir tabaka sertliginin
artmasina neden olmaktadir[41]. 1000°C sicaklikla yapilan borlama isleminde Fe,B
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fazinda atomik olarak %17 oraninda Cr ¢oziinebilmektedir. Cr elementi, boriir
tabakasinda (Cr-Fe),B ve y-(Cr-Fe),B fazlar1 seklinde yer almaktadir. y-(Cr-Fe),B
fazi Cr-B sistemindeki y-Cr,B (ortorombik) fazinin doniismesi sonucu elde

edilmektedir [2,41].
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Sekil 4.10: (a) FeB ve (b) Fe,;B fazlarinin Cr miktarinin artisina bagl olarak
sertligindeki degisim. (O) Saf boriir, (0) Celik, (A) (Fe, Cr),B [41].

Nikel: Nikel elementinin boriir tabakasina etkisi yiiksek konsantrasyon degerlerinde
ortaya c¢ikmaktadir. %4 Ni iceren ¢eliklerde 90 pm boriir tabaka kalinligi elde
edilirken, %14 Ni iceren c¢eliklerde bu deger 60 um olmaktadir [2] Cok yiiksek Ni

konsantrasyonlarinda bortir tabakasinin kolonsal yapida olugma ihtimali diismekte ve
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meydana gelen boriir fazinin yiiksek derecede porozite icerdigi goriilmektedir. Fe-Ni
alasimlarinda boriir tabakalar1 FeB ve Fe,B fazlarinda goriilmektedir [2]. Nikel, Fe,B
tabakasina karsilik gelen alt tabakadan yilizeye dogru segrege olmaktadir ve yiiksek
nikel konsantrasyonlarinda bu etki, Fe,B fazinda nikel konsantrasyonunun diismesi
ile acik bir sekilde goriilmektedir. Ostenitik paslanmaz celiklerin ylizeyinde
olusturulan boriir tabakasinda ylizeyde FeB ile birlikte muhtemelen ¢éziinmesi zor
olan Ni;B faz1 bulunmaktadir. Yiizeyin altindaki tabakada ise biiylime yoniine paralel
olacak sekilde <002> tekstiiriine sahip Fe,B fazi gozlenmektedir. Sonugta krom ve
nikel birbirlerine gore zit bir davramig gosterirken, nikel, boriir tabakasinin
ylzeyinde, krom ise i¢ kisimlarinda yogunlagsmaktadir. Arastirmalar borlama
ortaminda bor aktiviteleri ile oynanarak tek fazli Fe,B faz1 elde edilebildigini ve
boriir tabakasi boyunca krom ve nikelin homojen olarak dagildigint gostermektedir.
Nikel ve krom, kaplama/matris ara yiizeyinde diizlesmeye neden olmaktadir ancak,
kromun etkisi nikele gore ¢ok daha fazladir. Krom, demirden daha diisiik atom
numarasina sahip bir element olmasi sebebiyle, borca zengin (Fe, M)B en dis
tabakasinda nisbeten yliksek oranda diisme meydana gelmektedir[2]. Bunun
sonucunda, atom numarasi demirden yiiksek olan nikelin iki fazli boriir tabakasinda,
borca zengin fazdan fakir faza dogru yayindigi diisiincesi ortaya ¢ikmaktadir. Boriir
tabakasinda nikel miktarinin artmasi, kolonsal yapinin azalmasina ve porozitenin
artmasia neden olurken, kaplamanin mekanik ozelliklerini de kotiilestirmektedir.
Celiklerde nikel konsantrasyonunu artmasi, (FeNi),B fazinin sertligini azaltirken
(FeN1)B fazinda herhangi bir azalmaya sebep olmamaktadir[2]. Artan nikel
miktarima bagli olarak boriir tabakasinin sertligindeki degisim Sekil 4.11°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.11: Nikel miktarinin artigina bagl olarak, boriir tabakasinin sertligindeki
degisim[24].
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Manganez: Manganez, kroma benzer sekilde tercihli olarak boriir tabakasina
girerek, yiizeye dogru yaymmaktadir. Tsipas ve Rus[29] ¢Ozlinmenin genellikle i¢
kisimdaki Fe2B fazinda oldugunu iddia etmektedirler. Manganez, boriir tabakasinin
kalmhgini diisiirmektedir. Ozsoy[42] artan mangan orani ile kaplama/matris
arayiizeyinin diizlestigini sOylerken Carbucicchio ve arkadaglari[37] kolonsalligin

daha da arttigini ileri stirmektedir.

Silisyum ve Aliiminyum: Silisyum, genellikle difiizyon bdlgesinde bulunarak ferrit
faz1 meydana gelmesine sebep olmaktadir. Bu yiizden, boriir tabakasinin mekanik
ozelliklerine olumsuz yonde etki yapmaktadir[2,43]. Aliiminyum ve silisyum,
karbona benzer sekilde boriir tabakasi igerisinde ¢oziinmemektedir ve borlama islemi
sirasinda celigin i¢ kisimlaria dogru itilerek, boriir tabakasi ile metal arayiizeyinde
FeSip4Bo¢ ve FesSiB, bilesiklerinin olusmasina neden olmaktadir. Boriir tabakasinin
asimnma direncini azaltmasi sebebiyle ferrit olusturucu bu elementleri fazla miktarda
iceren c¢elikler, pek kullanilmamaktadir. Galibois ve arkadaglar1 [30], yapmis
olduklar1 calismada, silisyum ve aliiminyumun farkli ortamlarda borlama islemi
yapilmasina ragmen, benzer davranislar gostererek kaplama tabakasinin alt
kisimlarinda belirli oranlarda yogunlagtiklarin1  belitmektedir. Kastner ve
arkadaglarinin[2] yapmis oldugu ¢alismalarda, %0.28 oraninda silisyum ihtiva eden
C15 celiginin borlanmasi sonucunda, alagim elementlerinin bortir tabakasi igerisinde

dagilimlar Sekil 4.12°de ve 37HS c¢eliginin ki ise Sekil 4.13’de verilmektedir.
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Yq!er n
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|

Sekil 4.12: C15 ¢eliginin yiizeyinde olusturulan boriir tabakasinda B, Fe
elementlerinin dagilimi [2].
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Sekil 4.12°den goriildigii gibi C15 ¢eliginde olusan boriir tabakasinin Fe,B fazindan
meydana geldigi ve bor konsantrasyonunun kaplama tabakasi boyunca belirli bir
oranda bulundugu, ayrica kaplama boyunca Fe, Mn, Si ve C elementlerinin homojen
konsantrasyon degerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde, kaplama/matris
arayiizeyinde Si elementinin belirgin olarak yogunlastiZi ve Mn elementinin

konsantrasyonunun diistiigii goriilmektedir [2].

37HS ¢eliginde ise bortir tabakasinda FeB ve Fe,B fazinin birlikte bulundugu, Mn ve
Cr’un belirli artis ve azaliglarla birlikte yaklasik olarak sabit konsantrasyon degerine
sahip oldugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde, silisyimun kaplama tabakasi boyunca ¢ok
diisiik miktarlarda ve sabit konsantrasyona sahip oldugu, ancak tabakanin altinda
yogunlasarak Si-ferrit fazinin olusturdugu goriilmeltedir. Burada Si-ferrit bolgesinde

Si konsantrasyonu belirgin bir sekilde artis gostermektedir.
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Sekil 4.13: 37HS ¢eliginin yiizeyinde olusturulan boriir tabakasinda B, Si, Fe, Mn ve
Cr elementlerinin dagilimi [2].

Sekil 4.14°de celiklerin borlanmasi sonucunda, boriir tabakasi boyunca alagim

elementlerinin dagilimlar1 sematik olarak verilmektedir [2].
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Sekil 4.14: Celiklerde bortiir tabakasi boyunca elementlerin sematik olarak dagilimi
[2].
Vetters’in [2] 61CrSiV5 ve XS5CrNil89 c¢eliklerinin borlanmasi {izerine yapmis
oldugu c¢alismada, alasim elementlerinin benzer davramis sergiledikleri
goriilmektedir. Burada alagim elementlerinin yiiksek konsantrasyonlar1 sebebiyle
kaplama/matris araylizeyinde silisyumun yanisira krom ve nikelin konsantrasyon
degerlerinin de kismen artis gosterdigi belirtilmektedir. Si igeren ¢eliklerin
borlanmasinda kaplama/matris araylizeyinde olusan Si-ferrit fazinin sertliginin,
genellikle matristen daha diisiik oldugu gorilmektedir. Belirtilen bu alasim
elementlerinin disinda, W, Mo ve V boriir tabakasinin kalinligimi (bora karsi
afinitesinden dolay1) azaltmaktadir. Ti, Co, S ve P elementlerinin etkisi ise heniiz
arastirilmamigtir.  Ancak  Co/Fe,B  ¢iftinde sistemin ¢ok karisik  oldugu
belirtilmektedir. (Co, Fe),B ve (Co, Fe);B seklinde boriir bilesikleri olustugu
goriilmektedir [2]. Sekil 4.15, alasim elementlerinin bortiir tabaka kalinligina etkisini

gostermektedir.
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Sekil 4.15: Celiklerde alasim elementlerinin boriir tabaka kalinligina etkisi [4].
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4.5 Borlama Sonrasi1 Uygulanabilecek Isil islemler Ve Termal Cevrimli
Borlama

Borlama sonrasi1 6zelliklerin gelistirilmesi; boriir tabakasi, gecis bolgesi ve matris
malzeme Ozelliklerinin birlikte diislinilmesi ile saglanabilir. Yiksek ylizey
basin¢larina (Hertz basinci) maruz kalan borlanmis makina elemeanlari, borlama
sonrasinda borilir tabakasinin kalitesini ve asinma direncini diisiirmeden, merkez
sertliklerini arttirmak, dolayisiyla tabaka ¢okmesi ve dokiilmesini onlemek icin
sertlestirilip temperlenirler. Uygun islem yapildiginda 120-150 pm’ye kadar
kalinliktaki boriir tabakalarinin temperlenmesi, tabakada catlak olusumuna sebep
olmaz. Dikey catlaklar, genellikle ana malzemesinin hacimsel degisiminin uygun

olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Tek fazli Fe,B tabakasinin 1sil genlesme katsayisi, demir esasli malzemelerin
ortalama 1sisal genlesme katsayilarina yakin oldugundan, bu o&zelliklere sahip
parcalara hasar vermeden, borlama sonrasi iyilestirici 1s1l islemler uygulanabilir.
Otektoid doniisiim sicaklign 1174°C oldugundan, en yiiksek sertlestirme sicaklig
1050°C olabilir. Ostenitleme sicakligi 1149°C “n iizerinde olmamalidir. Borlanmis

pargalarin 1s1l islemlerinde asagidaki noktalara dikkat edilmelidir [42].

Sertlestirme ve temperleme ndtr atmosferde, koruyucu gaz, vakum veya notr tuz
banyolarinda yapilmalidir. 700°C civarindaki sicakliklarda, oksijen igceren ortamlarda
borlu tabakalar oksitlenir. Sertlestirme ortami olarak sicak yag uygundur. Bunun
yaninda, malzemelerin sertlesebileme kaabiliyetine gore, sicak tuz banyolarinda veya
havada sertlestirme, yiizey gerilimlerini en aza indirir. 600°C sicaklikta demir bordan
once demir nitriire doniisiim olacagindan, amonyakli ortamlardan kaginilmalidir. FeB
400°C sicakliga, Fe,B 325°C sicakliga kadar amonyak iceren atmosfere karsi
dayaniklidir [11,14].

Borlir tabakasinin gevrekligi ve bunun sonucu olarak da servis 6zellikleri, boriir
tabakasindaki kalint1 gerilmelerin dagilimi ile dogrudan ilgilidir. Bu dagilim, bitigik
fazlarin 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki farka bagli oldugu kadar, tabaka ile
matris malzemenin 6zgiil hacimleri arasindaki farka da baglidir. Dolayistyla, boriir
tabakasinin 6zellikleri, borlama sonrasi uygun 1sil islemler uygulanarak tabaka ile

matris malzeme 6zgiil hacimleri arasindaki farkin azaltilmasiyla gelistirilebilir.
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Liliental[44] borlamadan sonra, Normalizasyon + Sertlestirme + .Temperleme
(200°C) isleminin uygulandigi numunelerde, ana malzeme ile Fe,B tabakasi1 6zgiil
hacimleri arasindaki farkin en diisiik seviyede oldugunu (Cizelge 4.2), bunun sonucu
olarak; boriir tabakasindaki kalinti gerilmeler ve gevrekligin en diisiik, asinma
direncinin ise en Yyiiksek degerde oldugunu ileri siirmektedir. Yine boriir
tabakalarinin 6zelliklerini iyilestirmek ve yaymmayi1 hizlandirmak igin termal

cevrimli borlama islemleri uygulanmaktadir.

Termal ¢evrim, malzemeye, sicaklik farkina, sicakligin degisim hizina ve g¢evrim
sayisina bagli olarak malzemenin mikroyapt ve ozelliklerini iyilestirmek igin is
parcasinin belirli sicakliklar arasinda 1sitilip sogutulmasi isleminin bir¢cok kez
tekrarlanmasidir. Termal c¢evrim sonunda yaymma hizinin arttigi, Ostenit tane
boyutunun kii¢iildiigli ve tiniform bir yap1 olustugu dolayisiyla fiziksel, kimyasal ve

mekanik 6zelliklerin iyilestigi belirtilmektedir.

Cizelge 4.2: %0.,45 C’lu ¢elikte, borlama sonrasi uygulanan 1sil islemlerle matris
malzeme 6zgiil hacminin degisimi [44].

. Ozgiil Hacim
Borlama Sonrasi uygulanan 1sil islemler Matris Fe,B
Yok 0,1276
Normallestirme, 900°C/h 0,1278
Normallestirme + Sertlestirme +Temperleme, 200°C 0,1279 0,1367
Normallestirme + Sertlestirme +Temperleme, 450°C 0,1286
Normallestirme + Sertlestirme +Temperleme, 650°C 0,1280

Pratikte termal ¢evrimle yayinmanin hizlandirilmasi; ya yayinma isleminden 6nce bir
on 1s1l iglem olarak veya islem esnasinda termal ¢evrimin uygulanmasiyla
saglanmaktadir. Celik, genellikle Acl sicakliginin 30-50°C iizerine isitilir ve Arl

sicakliginin 50-199°C altina sogutulur [42] Cevrim sayis1 100’e kadar ¢ikabilir.

Kristhal ve Kenis, klasik yontemeler gore, 60 dakikalik karbiirleme sonucunda
yayinma katsayisinin 2,5-3 kat arttig1 ve tabakanin sertlik, darbe toklugu ve aginma
direnci gibi ozelliklerin iyilestigi iddia etmislerdir[24]. Yaymma katsayindaki artis;
tane incelmesi, faz yeniden kristallesmesi, i¢ gerilmelerin olugsmasi ve gevsemesi ile
bosluk yogunlugundaki artisa baglidir. Sabit sicaklikta borlama isleminde islem
stiresi arttikca tane boyutuda artar ve bazi taneler digerlerini yok edebilir [24].
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Ozsoy[42] sabit sicaklikta 125-200 um’ye ¢ikan tane boyutunun, termal cevrimli
borlamada 30-40 pm oldugunu ve gecis bolgesi/boriir tabakasi oraninin azaldigini

belirtmektedir.

Demir boriirde, borun demire gore daha hizli yaymimi dolayisi ile tabakada porozite
olusmaktadir. Uygun termal cevrimli borlama sonucu, daha uniform ve daha az
poroziteli boriir tabakalarin elde edilmesinin yaninda, bolgeler arasindaki 6zgiil
hacim farklar1 azalmakta, tabakanin asinma gibi servis oOzellikleri iyi yonde
etkilenmekte ve gevreklik azalmaktadir. Sabit sicaklikta ve termal ¢evrimli sartlarda
borlanan numunelerin yiizey sertlikleri arasinda bir fark olmadigi, ancak boriir

igneleri yoniinde artis oldugu belirtilmektedir.

Lu [35], borlama islemi esnasinda celik bilesiminde bulunan elementlerin yeniden
dagildiklar1 ve bu arada FeB ve Fe,B tabakalarinin, karbon ve silisyumu ¢oziindiirme
yetenegi olmamasindan dolayi, bor yaymimi esnasinda C ve Si’ iin boriir
tabakasindan igeriye dogru itildikleri ve bunun sonucu olarak boriir tabakasi ile
borlanan metal matriks arasinda “ge¢is bolgesi” olarak isimlendirilen bir yapinin
meydana geldigini ve Ck 15 ¢eliginde, borlama siiresine bagli olarak boriir tabakasi
ve gegis bolgesi kalinliklarinin farkl tarzlarda arttigini belirtmektedir. Bu bolgedeki
bor dagiliminm1 otoradyografi yontemi ile inceleyen Berzina [35], ge¢is bolgesi
kalinliginin, normal metalografik yontemde belirlenenden ¢ok daha biiyiik oldugunu

belirlemislerdir.

Ayni1 yontemi kullanan Bozkurt [6], ge¢is bolgesinin, boriir tabakasindan 10-15 kat
kadar fazla bir kalinliga sahip oldugunu tespit etmistir. Boriir tabakasinin 6zellikleri,
borlama sonrasi uygun 1s1l islemler uygulanarak tabaka ile matriks malzeme 6zgiil

hacimleri arasindaki farkin azaltilmasiyla gelistirilebilir.

Liliental ve Tacikowski [44], borlamadan sonra, Normalizasyon +Sertlestirme +
Temperleme isleminin ana malzeme ile Fe,B tabakasi 6zgiil hacimleri arasindaki
farki diislirdiigiinti, bunun sonucu olarak; boriir tabakasinda kalinti gerilmeler ve
gevrekligin en diisiik, asinma direncinin ise en yiiksek degerde oldugunu
belirtmektedir. Borilir tabakalarmin ozelliklerini iyilestirmek ve yayinmayi

hizlandirmak igin termal ¢evrimli borlama islemleri uygulanmaktadir.
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Ozsoy [42], termal cevrimli borlamayla tane boyutunun diistiigiinii ve gegcis
bolgesi/boriir tabakasi oraninin azaldigini ayrica bolgeler arasindaki 6zgiil hacim
farklarmin azaldigini, asinma gibi servis ozelliklerin iyi yonde etkilendigini ve
gevrekligin azaldigimi belirtmektedir. Makine elemanlarinin aginma dayanimlarini
artirmanin en Onemli yontemlerinden birisi de, bor yaymimi ile ylizeylerinin

sertlestirmesidir.

Eyre [45], karbiirleme ve borlama islemi uygulanmis malzemelerin asinma
davraniglarini karsilastirmis ve borlamanin karbiirlemeye gore 6zellikle gecis bolgesi
tizerindeki yliklemelerde adhezif aginma dayanimi agisindan ¢ok daha iyi sonuglar

verdigini ve bu 6zelligi yiiksek sicakliklarda dahi muhafaza ettigini belirlemislerdir.

Budinski [46], degisik test teknikleri kullanarak yaptigi asinma c¢aligsmalari
sonucunda, vanadyum karbiir ve titanyum karbiir yayindirilmis yiizeylerin adhezif ve
abrazif asinma dayanimlarinin, diger yayinma yontemleri uygulanmis yiizeylerden
daha yiiksek oldugunu; kinetik katsayis1 bakimindan ise borlu-borlu ve VC-VC’ li

ciftlerin en 1yi sonuglar1 verdigi belirtmektedir.
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5. BORUR TABAKASININ MEKANIK OZELLIKLERI

5.1 Giris

Borlanmis malzemelerde mekanik 6zellikleri belirleyen en 6nemli fiziksel 6zellikler
sertlik, kirilma toklugu, darbe direnci olarak sayilabilir. Burada borlanmis
malzemenin ve yiizeyin mekanik 6zellikleri temel olarak proses sicakligina, altlik
malzemenin bilesimine, kullanilan borlama ortaminin bor potansiyeline, borlama

stiresine baglidir [1].

5.2 Sertlik

Borlanan ylizeyin en 6nemli 6zelliklerinden biri sertliktir. Borlama ile ¢ok yiiksek
ergime sicaklikli faz yapisindan olusan 1450-5000 HV araliginda mikro sertlik igeren
boriir tabakalar1 olusmaktadir. Borlama sonrasi olusan FeB tabakasi Fe,B
tabakasindan daha sert ancak daha gevrek yapidadir. Borlanmig malzemelere sertlik
testleri Vickers ve Knoop sertlik 6lgme yontemleri ile yapilir. Sertlik dl¢timleri,
tabaka kalmh@g ve faz yapisina baghh olarak 25-200 gr yiiklerle
gergeklestirilmektedir.

Geouriot ve arkadaglar1 [38] boriir tabakasinin sertligini belirlemek icin iki ayr
yontem Onermektedirler. Bunlar sirasiyla, sertlik deneylerinin malzeme yiizeyine dik
yada biiylime yOniinde artan yiikler kullanilarak gergeklestirilmesi ve sabit yiik
kullanilarak gergeklestirilmesidir. Olgiimlerde, sabit yiik olarak, 100 gr kullamldig
belirtilmektedir.

Borlanmis malzemelerde mikrosertlik 6lgiimleri tabaka boyunca yapilir. Yiizeyden
ana malzemeye dogru sertlikte diisme goriiliir. Bunun nedeni borun ancak difiizyon

zonuna kadar gelebilmesi ve bu bolgelerde sert bilesikler olusturmasidir[11, 47].
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Celiklerde boriir tabakasmin sertliginin 2000 kg/mm? vickers degerine ulastig1 hatta
bunun {izerine ¢iktig1 bilinmektedir. Ancak sertlik 6lgiimlerinin metalografik olarak
cok iyi hazirlanmis numuneler iizerinde yapilmasi gerektigi onem arzetmektedir.
Boriir tabakasinin bir 6zelligi de, borlama sonrasinda 1s1l iglem gormesi durumunda

sertligini 900°C sicakliga kadar muhafaza edebilmesidir[11].

JH.Yoon ve Y.K.Lee yaptiklar1 ¢aligmalarda, 1223 °K sabit sicaklikta farkli
stirelerde borlanmis malzemenin ylizey sertliginin yilizeyden matrise dogru azaldigini
gostermiglerdir. Bu iligki Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Benzer iligkiler borlama ile
ilgili tim c¢alismalarda da yer almaktadir. P.X.Yang yapmis oldugu caligmada
sicakligin artisiyla borlanmis tabakanin sertlik degerinde diisme oldugunu
gostermistir. C45 celiginde yapilan bu calismanin sonuglart  Sekil 5.2°de
gosterilmistir [47].
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Sekil 5.1: Borlanmis AISI 304 ¢eliginde sertlik degerinin, borlanan yiizeyden mesafe
ile iligkisi [48].

2000

1600 F
Borir Tahakas

]
=]
=

800 F

Sertlik (HW)

4 458 steel

0 200 400 RO a0 1000
Sicakhk (°C)

Sekil 5.2: C45 ¢eliginde bortir tabakasinin ve ¢elik malzemenin sertlik degerlerinin
sicaklikla degisimi [5].
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5.3 Kalint1 Gerilmeler

Borlama islemi sonucunda sonucuda boriir tabakalar1 ve alt bolgeler arsinda, Cizelge
5.1’de verilen 1s1l genlesme katsayilar1 ve 6zgiil hacim farkliliklarindan dolay1 kalint1
gerilmeler olusur. Bunlarin dagilimi ve siddeti ¢eligin kimyasal bilesimine, borlama
ortamina, borlayicinin bilesimine ve borlama sonrasi uygulanan 1s1l islemlere baglh
olarak degismektedir. Bu tiir gerilmeler tabakanin catlayarak dokiilmesine, asinma
dayanimi yaninda diger mekanik Ozelliklerin de kotii yonde etkilenmesine ve

ylizeyin bozulmasina sebep olmaktadir [32].

Cizelge 5.1: Bortir tabakalar1 ve ana malzemenin 1s1l genlesme katsayilari [2, 32].

Malzeme Isil genlesme katsayis1 (10°°/°K)
FeB 11,53 23 10-16
Fe,B 8,7 7,85 8
Celik 12 -

Saf Demir - 15,6 (1000 °C i¢in)

Genlesme katsayilarinin farkli olmasi, borlama sonucu soguma esnasinda FeB’de

cekme, Fe,B’de basma gerilmelerinin olusmasina sebep olur (Sekil 5.3).

Borlama islemi sonucunda cift fazli yap1 olusursa, en fazla kalint1 gerilme Fe,B’de
olusur. Boriir tabakasindan igeri dogru basma gerilmeleri azalir ve igne uglarinda
cekme gerilmelerine doniisiir. Fe,B ve FeB arasinda -90 kg/mm?’ye kadar ulasan

basma gerilmeleri olusabilmektedir.

Kalint1 gerilmeler acisindan en uygun dagilim, tek fazli (Fe,B) ve gerilmelerinin
daha genis bir alana yayilma imkani buldugu ignemsi geometriye sahip boriir
tabakalar1 ile elde edilir. Yapilan c¢alismalar sonucunda, kalinti gerilmelerinin
azaltilmasi i¢in borlama sicakliginin diisiik tutulmasi ve 1s1l islem sonrasi sogutmanin

hizl1 yapilmasinin olumlu sonuglar verdigi belirtilmektedir.
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Sekil 5.3: Tek ve ¢ift fazli boriir tabakalarinda kalint1 gerilmelerin dagilimi [24].

Sekil 5.4°de sogutma hizinin i¢ gerilme dagilimina etkisi goriilmektedir[49]. Sekil
5.4’de borlama sonrasi soguma hizinin, kalinti gerilme dagilimina etkisinden (a)
(Sogutma kosullart: 1) 840°C Sicakliktan, Suda Sogutulmus, 2) Borlama Sonrasi
Firinda Sogutulmus) ve temperleme sicakliginin, boriir tabakasindaki kalint1 gerilme
dagilimina etkisinden (b) (1) Suda Soguma, 2) 400°C Sicaklikta 2 Saat Temperleme)
bahsedilmektedir.

20 B mmm e S

Cerilrre (I ?)

|
Gerilrme (Kg/?)

100 |- g,
-120 L ) PN RN TN SIS Ve -50 o] i |
[¢] 40 80 120 160 40 80
YOzeye otan mesafe (xm) YOzeye olan mesafe (pm)

Sekil 5.4: AISI 1045 Celiginde, sogutma hizinin i¢ gerilme dagilimina etkisi
a) Borlama Sonrasi Soguma Hizinin, Kalint1 Gerilme Dagilimina
Etkisi, b) Temperleme Sicakliginin, Boriir Tabakasindaki Kalint1
Gerilme Dagilimina Etkisi [24].

Yayinma yoniine bagl olarak, kolonsal bir yap1 sergileyen tek fazli Fe,B fazi, ¢ift
fazli1 Fe,B + FeB fazlarina gore daha ¢ok tercih edilir. Clinkii olusum sirasinda FeB

ve Fe,B fazlar birbirlerine basma ve ¢gekme gerilmeleri uygulamakta ve ¢ogu zaman
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bu gerilmeler nedeniyle iki faz arasinda catlaklar olusmaktadir (FeB: Cekme
gerilmesi, Fe,B: Basma gerilmesi olusturmaktadir). Dis etkenler, 6rnegin termal sok
ve mekanik zorlamalar, bu yapilarin zamanla ayrilmalarina ve yiizeyden kopmalarina
neden olur. Bu nedenle minimum FeB fazi iceren tabakalar elde edilmeye
calisilmalidir. Clinkti, tek Fe;B fazi ¢ift fazli yapidan ¢ok daha yiiksek asinma direnci
ve mekanik Ozellikler gosterir. Iki fazin spesifik hacim ve termal genlesme
katsayisinin c¢elige oranla farkli olmasi, ikinci fazin kopmasma ve ylizeyden

ayrilmasina neden olur [24].

Borlir tabakalarinin ¢atlamasi konusunda yapilan arastirmalar sonucunda, FeB ve
Fe,B fazlarmin farkli 1s1l genlesme katsayilarima sahip olmasi sebebiyle catlak
olusumuna neden olduklar1 goriilmektedir. Bu iki faz arasinda yiizeye paralel

catlaklarin yaninda yiizeye dik olarak ilerleyen ¢atlaklar da yer almaktadir [11].

Bunun haricinde takim ¢eliklerine uygulanan borlama islemi sonrasinda ¢ok kalin tek
fazli kaplamalarda da darbeli gerilmeler altinda calisilmasi durumunda catlaklar
olugmaktadir. Calismalar sonucunda FeB ve Fe,B arayiizeyinde, FeB fazinin ¢ekme

gerilmelerine Fe;B fazinin ise basma gerilmelerine maruz kaldig1 goriilmektedir [11].

5.4 Kirllma Toklugu

Klasik kirilma toklugu deneyleri, boyut bakimindan uygun malzemelere
uygulanabilmektedir. Ozellikle, numunenin kalinhg ve plastik bdlgenin boyutu
kirilma toklugu deneylerinde olduk¢a 6nemli parametrelerdir. Ayrica bu deneye tabi

tutulan malzemelerin gevrek olmamalar1 gerekmektedir.

Bu durumda, gevrek ve kiitlesel olarak kiiciik malzemelere klasik kirilma toklugu
deneylerinin uygulanmasi miimkiin olmadigindan, “indentasyon” esasli bir metod
gelistirilmigtir. Bir malzemenin kirtlma toklugu, uygulanan yiike, catlak boyuna ve

numunenin geometrisine biiyiik dl¢tide baglidir [1,50].

Borlanmis malzemelere, cam ve seramik gibi gevrek malzemelere uygulanan
“Vickers Indentasyon Kirilma Toklugu” deneyi yapilir. Kirilma toklugu degerlerini
hesaplamada yapilan literatiir arastirmalarinda Kc = A.P/c’* denklemi

kullanilmaktadir [1]. Burada; P= Yiik, c= Radyal yar ¢atlak boyu, A bir sabit olup
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0,028(E/H)1/2 seklinde ifade edilir. Burada; E=Elastisite Modiiliinii, H=Boriir
tabakasinin sertligini (VSD, kg/mm?) ifade etmektedir.

Indentasyon teknigi ile kirilma toklugu tayin etmenin temel prensibi, belirli yiikler
altinda olusturulan izlerle, bu izlerin kosegenleri boyunca meydana getirilen radyal
catlaklarin boylarmin belirlenmesi esasina dayanir. Boriir tabakalar1 yiiksek
sertliklerinden dolay: kirilgan bir yapiya sahiptirler. Ozellikle FeB tabakasi oldukga
gevrek bir fazdir. Bu yilizden ticari uygulamalarda, boriir tabakalarinin bu 6zelligi
dikkate alinarak; elde edilmesindeki bir ¢ok giicliige ragmen, daha az gevrek olan,
tek fazli Fe,B tabakasi tercih edilmektedir. Kirllma toklugunu etkileyen en dnemli
faktorlerden birisi, demir boriirlerde borun, demire gére daha hizli yayinmasindan
kaynaklanan, yine iki fazli yapinin tek fazli yapiya doniisiimii icin yapisal islemler
sonucunda ortaya ¢ikan, porozite olusumudur. Diisiik sicaklikta ve uygun borlayici

ile yapilan borlama sonucunda porozite en aza indirilebilir [11].

Malzemelerin kirilma toklugu mekanik uygulamalar agisindan biiyiikk ©Onem
tagimaktadir. Genel olarak borlanmig malzemelerin kirtlma toklugu degerleri
malzemenin alagim elementi icerigi, yani malzemenin bilesimi ile ilgilidir. Ciinkii
olusacak bortir tipi ve borlama uygulamasinin siiresi kirilma toklugunu direkt olarak
etkiler. Borlama sonrasi olusan FeB fazinin sertligi Fe,B fazindan daha yiiksek
oldugu icin genellikle Fe,B fazinin kirilma toklugu cok daha yiiksek ¢ikar. Burada
onemli olan bir nokta, boriir fazlarinin elastisite modiilii degerleridir. (Erss=284 GPa,
Ere;5=343 GPa) [2]. Sekil 5.5°de borlama siiresinin kirilma tokluguna etkisi
gosterilmektedir. Cizelge 5.2°de borlanmis AISI W4 c¢eligi iizerindeki kirilma

toklugu hesaplamalari ve bulunan degerler yer almaktadir [50].
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Sekil 5.5: Borlama siiresine bagli olarak boriir tabakasinin kirilma toklugunun
degisimi [51].
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Boriir tabakalar1 yiiksek sertlik ve gevrek karaktere sahiptir. Ozellikle FeB
tabakasinin sertligi Fe,B’ye nazaran daha sert ve daha gevrektir. Ayrica boriir
tabakasinda iki fazli yapmin olusmasi durumunda ortaya ¢ikan basma ve ¢ekme
gerilmeleri sonucu olusan ¢atlak hassastir. Bu yiizden, genellikle tek fazli boriir

tabakasi tercih edilmektedir [53].

Ancak, tek fazli tabaka elde etmek icin uygulanan 1si1l islem porozite olusturarak,
tabakanin kirilma toklugu degerlerini etkilemektedir. Bunun yaninda kirilma toklugu,
alasim elementlerine bagl olarak kaplama tabakasi igerisinde (Fe, M),B ve (Fe, M)B

dagilimlari ile degismektedir.

Cizelge 5.2: AISI W4 ¢eliginde borlama siiresine bagh olarak kirilma toklugundaki
degisim [52].

Kc (MPa m'?)

Borlama siiresi (h)
FeB Fe,B
6 1,50 5,24
8 1,39 6,40

Celiklere Mn ilavesi kirilma toklugunda bir miktar artisa neden olurken, Cr ilavesi
bir miktar diislise neden olmaktadir. Ayn1 zamanda borlama siiresi de kirilma toklugu
tizerinde etkilidir [54]. Bindal, borlama sonucunda elde edilen kaplamalarin, bir ¢ok

gelismis seramikle rekabet edebilecek seviyede oldugunu belirtmistir [1].

Gianoglio ve Badini [55], Ni’ in, Badini ve arkadaslar1 [40], C, Cr ve Ni’ in,
Carburicchio ve arkadaslar1 [37], Cr’ un etkilerini arastirmislardir. Bindal [1],
borlama siiresi ve krom miktarina bagli olarak, krom boriirler tesbit etmistir ve

kromun ¢ok fazla olmasa bile, kirilma toklugunu diisiirdiigiinii belirlemistir.

Uygun termal ¢evrimli borlama sonucunda daha uniform ve daha az poroziteli boriir
tabakalarin elde edilmesi, tabakanin asinma gibi servis 6zelliklerini de iyi1 yonde
etkilemektedir. Kirilma toklugu agisindan alasimsiz orta karbonlu celikler olumlu
sonu¢ vermektedir. Ayrica ana malzeme ile boriir tabakalarinin 6zgiil hacimleri

arasindaki fark ile kirilma toklugu arasinda ters orantt mevcuttur [2].
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6. BORUR TABAKALARININ ASINMA DAVRANISLARI

6.1 Asmma Davramslart Hakkinda Genel Bilgi

Asinma siirtiinerek calisan biitiin sistemlerde goriiliir ve bir malzeme problemi
olmayip pek cok degiskene bagli bir sistem problemidir. Sistemin &zelligine gore
cesitli mekanizmalarda ortaya c¢ikar. Genellikle bu mekanizmalar sistemin asinma
davranisin1 belirlemede temel ¢ikis noktasi olmasina ragmen, ayni anda olusan
asinma mekanizmalarin birbirini etkilemesi sonucu konu oldukca karisik bir durum

gosterir [56].

Birbirine temas eden mihendislik malzemelerinin, birbirlerine siirtiinmesi
neticesinde meydana gelen aginma, g¢esitli makine ve techizatin kullanimi sirasinda
biiylik ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Asinma, bir yiizeyden diger bir ylizeye
malzeme transferi veya asinma parcalarinin olusumu neticesinde ortaya c¢ikan
malzeme kaybidir. DIN 50320°’de asinma; “kullanilan malzeme yiizeylerinden
mekanik sebeplerle ufak pargalarin ayrilmasi suretiyle meydana gelen degisiklik”
olarak tanimlanmaktadir [57]. ASTM G40-02 standardina gore asinma: kati bir
ylizeyde, yiizey ile temas eden parga veya pargaciklar arasindaki bagil harekete baglh
olarak olusan, genellikle siirekli malzeme kaybini i¢eren hasardir [58]. Asinmada

kullanilan bilimsel 6l¢ii hacim kaybidir [59].

Bir asinma sisteminde; ana malzeme (asinan), karsi malzeme (asindiran), ara
malzeme, yiik ve hareket asinmanin temel unsurunu olusturur. Biitiin bu unsurlarin

olusturdugu sistem teknikte “Tribolojik Sistem” olarak isimlendirilir.

Asmma temel olarak dort ana kategoriye ayrilabilir. Bunlar abrazif aginma, erozif
asinma, adhezif asinma ve de yiizey yorulmasi ile meydana gelen aginmadir [60]. Bu

kategoriler de kendi iglerinde farkl tiirlere ayrilirlar.
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Calisma kosullarina gére meydana gelmesi beklenen asinma tiiriinii gosteren bir

sema Sekil 6.1°de verilmistir. Beklenen asinma tiiriine gore, uygun bir malzeme

se¢cmek konusunda yardimci olabilecek bir rehber de Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1: Asinma kontrolii i¢in genel malzeme se¢im rehberi [61].

Malzeme
ozelligi
Sertlik
Tokluk

Yorulma
direnci
nertlik

Yiiksek ergime
sicakligi

Heterojen

mikroyapi

Metal dis1

karakter
[ ]

M= o

Abrazif
°

(e]

Onemli

Onemsiz
Istenmez
Metaller i¢gin havada siirtme
Homojen mikroyapr elektrokimyasal korozyonu ve buna bagli olarak birgok korozif aginma

seklini engeller

Erozif
°

Kavitasyon

o
[ ]

Asinma mekanizmasi

Korozif
o

o

Siirtme
o

o

Adhezif
°

o

Ergime
o
o

o

Yorulma
o

Farkli tasarim parametreleri asinma hizin1 degisik yonlerde etkilerler. Asinma hizini

azaltmak icin dort temel yontem vardir. Bunlar:

e Yiizeyi gelistirerek asinmaya daha direngli yapmak,

e Asinmaya daha direngli malzeme kullanmak,

e Yiizeyler arasindaki mesafeyi arttirmak,

e Temasin siddetini azaltmak,

olarak maddelenebilir [59].
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Yiik, hidrodinamik yaglanmay1

A 4

Biiyiik miktarlarda abrazifler Abrazifler aginan yiizeye

Asnan ylizeyde bir sividan

)

dolay1 gukurlagma var mi?

Erozif aginma Abrazif aginma
= |

Korozif bir s1vi mevcut mu?

v

Ayni zamanda bir korozif siv1 da

Kayma hizlar yiizey ergimesine

v Korozif-erozif Korozif-abrazif

Kaymanin boyutu pm gibi kiigiik

Asinma hava veya oksijen

DOOL

Siirtiinme ndbetleri,

Yorulma tabanlt

Carpma var m1? Kotii sans!

Yorulma + oksidatif

Sekil 6.1: Calisma kosullar1 ve aginma tiirii arasindaki iligkiyi belirten akis ¢izelgesi
[61].

Abrazif asinma, ASTM’nin tanimina gore, sert parcaciklarin veya ¢ikintilarin, kati

bir yiizeye bastirilip ilerlemeleri sonucu olusur. Asinma, yiizey ile temasta bulunan

cisim veya cisimler arasindaki bagil hareketlere bagl olarak, genellikle ilerleyen

malzeme kaybini igeren kati ylizey hasaridir [62]. Abrazif asinma, kat1 bir objeye,
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kendisi ile esit veya daha yiiksek sertlige sahip malzemeler tarafindan kuvvet

uygulanmasi durumunda olusur [61].

Erozyon, veya erozif asinma, Kati parcacik erozyonu, kiigiik, kati parcaciklarin
tekrarli darbeleri sonucu olusan malzeme kaybidir [58]. Kimi uygulamalarda kati
parcacik erozyonu faydali bir durumdur, kumlama ve hizli abrazif sujeti kesimi gibi.
Fakat bir ¢cok miihendislik sisteminde 6nemli bir problemdir. Bunlara buhar ve jet
tiirbinleri, parcacikli maddeler tasiyan boru hatlari-valfler ve akiskan yatak yanma

sistemleri ornek verilebilir [62].

Kavitasyon, sivi mekanikgileri ve fizikgiler tarafindan, bir sivi iginde kavitelerin
veya kabarciklarin tekrarlanan ¢ekirdeklenme, biiyiime ve siddetli carpmalar1 olarak
tanimlanir. Kavitasyon erozyonu ise, sivilardaki kabarciklar yiiziinden malzemelerin
mekanik olarak bozulmasidir. Kabarciklarin yilizeyde veya yiizeye yakin yerlerde
patlamalar1 sayesinde, kat1 ylizeyde mekanik bir yiik olusur. Bu patlamalar direk
olarak yiizeye yonelmis sivi mikrojetlere sebep olur. Mekanik yiikler tamamen
yereldir ve kiigiik kabarciklarin konsantre bir sekilde patlamalarindan dolay1
fazlasiyla siddetlidirler, dolayisiyla yiizeyde deformasyona neden olurlar. Tekrarl

yiikleme ise, ylizeyden malzeme kaybina, yani erozyona yol agar [62].

Korozif aginma, malzemelerin hem korozyon hem de asinma mekanizmalarini igeren
bir sistemle bozulmaya ugramasidir. Asinma ve korozyonun birlesmis etkileri, iki
prosesin etkilerinin tek baslarina toplanmasindan c¢ok daha yiiksektir. Bu da iki
proses arasinda bir sinerjiyi belirtir. Korozyon ve asinma, madencilik, mineral
isleme, kimyasal isleme ve enerji liretimi gibi sanayilerde birleserek yiiksek hasara

sebep olurlar [62].

Stirtme, temas eden yiizeylerin arasinda olusan diisik siddetli titresimli
hareketlerdir [58]. Bu hareketin normal atmosferik kosullarinda olmasinin ani bir
sonucu, oksit tabakalarimin olusumudur, bu yiizden siirtme asinmasi teriminin
yaninda siirtme korozyonu da kullanilir. Siirtme hareketinin en temel nedenlerinden

biri titresim oldugu igin, siirtme daha ¢ok hareketli makinelerde goriiliir [62].

Adhezif aginma, temas eden iki kat1 govdenin yerel yapismalarindan dolay1 ortaya
cikan, iki yilizey arasinda malzeme transferi veya malzeme kaybina neden olan bir

asinma tirtidiir [58]. Eger hicbir abrazif par¢a mevcut degilse, kaymanin biiyiikligi
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siirtmeden daha biiyiikse ve de malzeme kayb1 hizi1 oksidasyon prensipleri tarafindan

kontrol edilmiyorsa, adhezif asinmanin olustugu sdylenir [62].

Yorulma asinmasi, malzemedeki yorulma sonucu olusan kirilmaya bagli gelisen
asinmadir [58]. Bu asinma tiiriinde catlak olusumu, ¢atlak ilerlemesi ve kirilma
goriiliir. Malzemeye tekrarli olarak etki eden yiiksek gerilmeler, yorulmanin
olugmasinda etkilidir. Temel olarak, kayma, yuvarlanma ve darbe hareketlerine bagh

olarak malzemede yorulma asinmasi goriilebilir [61].

6.2 Erozif Asinma Davramslar1 Hakkinda Teorik Bilgi

Erozyon, veya erozif asinma, bir katinin, kat1 pargaciklar tasiyan bir akiskan ile
temasi sirasindaki bagil hareketlere bagl olarak yiizeyinde olusan malzeme kaybidir

[63].

Erozif asinma cok ¢esitli makinelerde goriiliir ve tipik 6rnekleri toz bulutundan gegen
bir ugagin pervanelerindeki hasar ve mineral ¢amurlari isleme sistemlerindeki pompa
pervanelerindeki asinmadir. Diger asinma sekillerinde de oldugu gibi, mekanik
dayanim asinma direncini garantilemez. Asinmayl minimize etmek i¢in detayl bir
malzeme karakteristigi ¢alismasi gereklidir. Asindirici pargaciklarin da ozellikleri
onemlidir ve bu tip asinmanin kontroliinde, artan bir sekilde, ilgili parametre olarak

kabul edilmektedir [61].

Erozif asinma, par¢acik malzemesi, ¢arpma acisi, ¢carpma hizi ve parcacik boyutu
kontrollii bircok asinma mekanizmasi igerir. Pargacik sert ve kati ise, abrazif
asinmaya benzer bir davranig goziikiir. Asindirict parcaciklar sivi oldugunda,
abrazyon gozilkkmez ve asinma mekanizmalari, darbe sonucu olusan tekrarli

gerilmelerle ilgilidir [62].

“Erozif agmmma” terimi, kii¢clik parcaciklarin mekanik pargalara darbesi sonunca
olusan bir¢ok mekanizmay1 kapsar. Bu tanim, dogasi1 geregi deneyseldir ve temel
asinma bilgileri yerine daha c¢ok pratikteki incelemelere baghdir. Bilinen erozif

asinma mekanizmalar1 Sekil 6.2°de gosterilmistir.
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Sekil 6.2: Bilinen erozif asinma mekanizmalar1 [61].

Carpma acis1, Sekil 6.3’de goziiktiigii gibi, aginan yiizey ve parcacigin ¢arpma oncesi
gelis dogrultusu arasindaki agidir. Diislik bir carpma agisi, abrazif asinmaya benzer
bir davranig gosterir ¢linkii ¢arpma sonrasi parcaciklar yiizey boyunca ilerlemeye
devam ederler. Yiiksek bir ¢arpma agisi ile tipik erozyon diyebilecegimiz asinma

mekanizmalar1 gosterir.

Sekil 6.3: Carpma agis1 ve hizi [4].
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Erozif parcacigin hizi, asinma prosesinde c¢ok biiyiik bir etkiye sahiptir. Hiz ¢ok
diisiikse, darbe sirasindaki gerilimler, plastik deformasyon olusturmaya yetmez ve
asinma, ylizey yorulmasi seklinde olusur. Hiz 6rnegin 20 m/s’ye ¢ikartildiginda,
parcacik darbesi sonucu, malzeme yiizeyinde plastik deformasyon meydana gelebilir.
Cogu miihendislik malzemesinde goziiken bu sistemde asinma, tekrarlanan plastik
deformasyonlar seklinde olur. Eger parcaciklar yuvarlak uglu ve kiireselse, asiri
plastik deformasyon sonucu, asinmis yiizey lizerinde, asinan malzeme ince tabakalar
olusturur. Parcaciklar keskin ise, kesme veya kirilgan par¢alanma goziikiir. Kirillgan
malzemeler yiizey alti kirilma ile asiir. Cok yiiksek pargacik hizlarinda, darbeye

ugrayan ylizeyin erimesi bile goziikebilir.

Parcacik boyutu da 6nemli bir etkendir ve erozif asinma problemlerinin ¢ogu 5 — 500
um arasi boyutlarda parcaciklart kapsar, ama asindirict boyutunun bu arada olmasini
gerektiren bir temel neden yoktur. Algak yoriingeli bir uydu, c¢ok c¢ok kiigiik
parcaciklarla erozif asinmaya giizel bir 6rnek verir. Uydu, dis atmosferdeki oksijen
ve azot atomlarinin darbesiyle erozyona maruz kalir ve bu, uydu gévdesinde hasara
neden olur. Uzayda ayrica sayisiz meteorit vardir ve bunlar kendilerinden biiytik tim
asteroid veya gezegen uydusunu darbe ile erozyona ugratir. Her iki malzeme
bozulmasinda da, asindiric1 parcaciklarin ¢arpma hizlar1 ¢ok yliksektir ve spesifik
asinma mekanizmalari, normalde “erozif asinma” olarak tanimlanandan daha
farklidir. Atmosferik atomlarin darbeleri sirasinda, bombardimana ugrayan
malzemenin kristal latisinde bozulma olarak asinma yiizeyi olusur. Meteorit
carpmasinda ise, biiyilk boyut ve biiylik hiz sonucu makroskobik hasar olusur ve

carpma alan1 etrafindaki atmosferin bozulmasi bile goziikebilir.

Carpma agilar1 0° ile 90° arasinda olabilir. Sifir derecedeki asinma ihmal edilebilir
clinkii asindirict pargacik ylizeye ¢arpmaz. Fakat olduke¢a diisiik sayilabilecek 20°
gibi bir agida, eger parcacik sert ve ylizey yumusaksa, ¢ok ciddi asinma meydana
gelebilir. Bu kosullarda, abrazif asinmaya benzer bir aginma gegerlidir. Eger yiizey
kirilgansa, en yiiksek hiza 90°’ye yakin acilarda sahip olan yiizey pargalanmasi
seklinde siddetli aginma goriiliir. Asinma hizi ile ¢carpma agisi arasindaki baglanti,

stinek ve kirilgan malzemeler i¢in ayr1 ayr1 Sekil 6.4°te verilmistir.
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Sekil 6.4: Siinek ve kirilgan malzemeler i¢in parcacik ¢carpma agisi ile asinma hizinin
iligkisi [61].

Diisiik carpma agilarinda erozyonun maksimum goziiktiigli durumlarda, “siinek

erozif asmmma modu” gecerlidir. Tersine, maksimum asinma yiiksek agilarda

goziikiiyorsa, “kirilgan erozif asinma modu” gegerlidir.

Siinek-kirilgan erozif aginma farki ile ilgili yapilan bir ¢alismada, aliminyum metali
ile allimina seramiginin erozif asinma davraniglar1 karsilastirilmis ve de Sekil 6.5°de

actya bagl olarak erozif asinmanin miktarlar1 gosterilmistir [64].

Agirhk kaybi (g) / Asmdmcr miktan (g)
x 107 (A x 1078 (A1,0,)

O 30 60 90
Carpma acisi a

Sekil 6.5: 127um SiC parcaciklari ile 152ms™ hizda agindirtlmig 1100-0 aliiminyum
ve de aliiminanin karsilagtirilmasi [64].

Pargaciklarin ¢arpma hizi, asinma hizinda ¢ok biliyiik etkiye sahiptir. Genellikle,

altindaki hizlarda aginmanin ihmal edilecek kadar diisiik oldugu bir alt hiz degeri
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vardir. Orta ve yliksek hizdaki bir ¢ok problemi kapsayan, asinma hiz1 ve ¢arpma hizi

arasindaki iliskiyi gosteren bir kuvvet kanunu yazmak miimkiindjir:

-dm / dt = kv" (6.1)
m: :asinmis parcanin agirhig (asinma agirlik kaybina yol actigi i¢in negatiftir)
[ke]

t :islem stiresi [s]

k :deneysel sabit

v :carpma hizi [m/s]

n :hiz st

Ust n’in degeri genellikle kati pargaciklar igin 2 — 3 arasindadir, bu deger
parcaciklarin kinetik enerjileri temel alinarak yapilan tahminlerin ¢ok iistiindedir. Bu
esitlik (6.1) kapsamli degildir ¢linkii k degeri parcacik yogunlugu ve sekli gibi
analitik dataya sahip olmayan diger parametreler tarafindan kontrol edilmektedir. Bu,
carpma hizinin aginma hizina olan etkisini gosteren en eski esitliklerdendir, 6rnegin
carpma hiz1 10 kat arttig1 zaman asinma hizi 100 — 1000 kat artabilir [61]. Parcacik
hizinin artmasi ile erozif asinma hizi artar fakat, asinma hizinin ¢arpma agisina olan
baghiligin1 degistirmez [65]. Parcacik karakteristikleri, erozyon problemlerinin
Onemli fakat nispeten az arastirilmis konularidir. Sert parcaciklarin yumusak
parcaciklara gore daha yiiksek asinma hizina sebep olduklari bilinmektedir.
Parcacigin keskinliginin de erozif aginmayi arttirdigi bilinmektedir. Bu iki parametre
de erozif aginmanin sayisal modellerine eklenmislerdir. Pargacik sertliginin, aginan
malzemenin sertligine oran1 kontrol parametresi olarak goziikmektedir. Parcacik
sertliginin Oonemi, aliimina gibi kimi asindiricilarin sertliginin, yumusak ¢eliklerle
karsilagtirilmast durumunda daha artar. Bu durumda parcacigin malzemeye sertlik
oran1 10 civarindadir. Pargacik sertliginin asinmadaki etkisi, meydana gelen erozif
asinma moduna (siinek veya kirilgan) baghdir. Kirillgan modda pargacik sertligi

siinek moda gore daha 6nemlidir [61].

Asindiric1 parcacigin, malzemeye gore sertligi, erozif asinmada c¢ok Onemli bir

faktordiir. Abrazif asmmada da goriildiigii gibi, parcacik sertligi, malzemenin
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sertliginin altina diistgiitinde asinma hiz1 oldukca diismektedir. Celiklere yapilan 1sil
islemlerin, erozif asinma davranisina ¢ok fazla etkisinin olmadiginin sdylenmesi,
yapilan caligmalarda, sertlikleri ¢eligin ¢ok iizerinde olan SiC ve Al,Os; gibi
pargaciklar kullanilmasina baghdir [62]. Sertligi, parcacigin sekli gibi diger
Ozelliklerden tamamen izole etmek miimkiin degildir. Parcacik sert fakat nispeten
yuvarlak oldugunda siddetli erozif asinma olusturmaz. Yuvarlagimsi bir parca
genelde kiiresele yakin kivrimli yiizeylere sahipken, keskin parcaciklar, diiz alanlarin
kiigiik yaricapli koselerle birlesmesinden olusan kritik erozif asindirict sekillere
sahiptirler [61]. Parcacik boyutundaki farkliliklar, degisik miihendislik
uygulamalarinda erozyon mekanizmalarinda temel degisikliklere yol agabilirler.
Cam, g¢elik, grafit ve seramikler iizerinde yapilan bir arastirma gostermistir ki,
parcacik boyutunun 8.75 pm’den 127 um’ye ylikselmesiyle birlikte erozyon modu
stinekten kirllgana donmiistiir. Bu da erozif asinma pikinin 30°’den 80° civarina
tasinmasina ve asinma hizinda, Sekil 6.6’dan goriildiigii gibi ¢ok yiiksek bir artisa
neden olmustur. Iki durumda da 152 m/s carpma hizli silisyum karbiir parcacik

asindirici olarak kullanilmstir.
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Sekil 6.6: Farkli malzemeler icin kii¢lik ve biiyiik pargacik kullanimina ve agiya
bagli olarak erozif asinma hizlar1 [61].
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Sekil 6.6’dan da goriilmektedir ki parcacik boyutu sadece asinma hizini degil, aym
zamanda malzemelerin asinma dayanimi acisindan siralanmalarint da degistirir.
Asindirict  olarak kiiclik parcaciklar kullanildiginda, malzemelerin asinma
dayanimina gore siralanmalart su sekildedir: yiiksek yogunlukta aliimina > tavlanmis
aliiminyum > cam levha > yiiksek yogunlukta magnezya > grafit > sertlestirilmis
celik. Bu durumda, tavlanmis aliiminyum g6z ardi edilirse, erozif asinma hizi
malzemenin sertligine baglidir. Aliiminyumun deformasyon sertlesmesi kabiliyeti de
istisnai durumu aciklayabilir. Diger taraftan erozif asindirici olarak biiyiik
parcaciklar kullanildiginda siralama soyle oldu: tavlanmis aliiminyum >
sertlestirilmis c¢elik > yiiksek yogunlukta aliimina > yiiksek yogunlukta magnezya >
cam levha > grafit. Yani bu durumda malzemenin toklugu 6nemli olmustur. Ne tok
ne de sert olan malzemeler, grafit gibi, kotii erozif asinma dayanimi gosterirler [61].
Siinek malzemeler icin, asindirict pargaciklarin boyutlari, 100um’nin iizerinde
oldugu silirece asinma hizinda pek etkili degillerdir. Fakat pargacik boyutu 100
pm’nin altina indiginde aginma hizi, ciddi olarak diiser. Boyut etkisi olarak bilinen
bu etki, abrazif aginmada da goziikiir [62]. Asinma modellerindeki degisim, kati
icindeki delik veya kirik gibi hatalarin birbirlerine ortalama uzakliklari sonucu
olusur. Eger c¢arpan pargaciklar ¢ok kiiciik ise, carpma alanlarinin ¢ok azi hatali
bolgeleri barindiracaktir. Carpma alani, pargacigin ¢arptigi yerin tam alt1 ve pargacik
boyutuna yakin, bir hayli yiiksek gerilimdeki malzemenin olusturdugu alandir.
Hatalarin olmadig1 yerlerde plastik deformasyon olusur ve bu, kii¢iik parcaciklar igin
temel malzeme kayb1 modudur. Malzeme kaybi1 i¢in tekrarli plastik deformasyonlara
ihtiyag duyulmasindan dolayi, bu tip asinma nispeten yavastir. Biiyiik asindirici
parcaciklar i¢in, genelde her carpma alaninda bir hata mevcuttur ve bu yiizden
malzeme kaybi kirillgan sekilde olur. Catlak olusumu ¢ok hizli oldugu igin, kirilgan
erozyon cok siddetli bir asinma tiirtidiir. Parcacik aki degeri veya birim alana carpan
parcaciklarin kiitlesi ve zaman da erozif asinma hizin1 kontrol eden bir bagka
parametredir. Erozif asinma hizi, belirli bir limit asinma degerine kadar aki degeriyle
dogru orantilidir. Bu limit bir ¢ok ¢alismada goriilmiistiir ve de geri seken parcalar
ile yeni gelmekte olan parcaciklarin etkilesiminden dolay1 olustuguna inanilmaktadir.
Limit parcacik aki degeri oldukca degiskendir, kaucguklar icin 100 kg/m?s gibi diisiik
degerlerden, metallerin biiylik ve hizli pargalarla asinmas1 durumunda 10,000 kg/m?s
gibi yiiksek degerlere kadar ¢ikabilir. Limit aki degeri gegildiginde asinma hizinin

azalmas1 miimkiindiir. Erozif asinmanin kulugka donemi, erozyonun baslangicindan,
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Olciilebilir ilk pozitif asinmanin basia kadar olan zamandir periyodudur. Kulugka
doneminde asmmma ya ihmal edilebilir ya da negatif olabilir. Negatif olabilmesi,
asindirict parcaciklarin asinan malzeme iizerinde yapisarak kalmalarindan miimkiin
olabilir. Kulugka periyodu, yiizey altindaki hasarlarin birikmesine baglidir, 6rnegin
kiriklar ve gerginlesmis malzeme gibi asinma parcaciklari kaybinin oOnciilerine.

Kulugka dénemi gegctikten sonra aginma genelde sabit hizla ilerler [61].

Malzemelerin Erozif Asinma Direncleri: Malzeme 06zelliklerinin erozif asinma
tizerinde ¢ok biiylik etkileri vardir ve bunlarin {izerine yogun olarak caligsmalar
yapilmistir. Abrazif aginmada da goriildiigii gibi, mekanik 6zelliklerdeki gelismeler,
her zaman daha iyi bir erozif asinma dayanimina neden olmaz. Ornegin bir malzeme
kasith olarak sertlestirildiginde erozif asinma hiz1 artabilir. Asinmanin azalmasi igin
malzeme optimizasyonundaki zorluk, asmmma hizzm1 hem erozif asmma
mekanizmasinin karakteristikleri hem de malzeme karakteristiklerinin kontrol ediyor
olmasidir. Bu kuralin bir canlandirmasi, metallerin bagil erozyon direnglerinin
carpma agisinin bir fonksiyonu olarak gosterilmesi ile saglanabilir. Carpma acisinin
diisiik oldugu durumda, sertlestirilmis ¢elik, yumusak celikten daha az aginir. Yiiksek
carpma agilarinda ise bu durumun tam tersi gegerlidir. Sekil 6.7°de 15° ve 90° i¢in
farkl sertlikteki degisik metallerin erozif asinma direngleri malzeme sertliginin bir
fonksiyonu olarak gosterilmistir. Kullanilan abrazif 1 mm ¢apinda, 30 m/sn hizinda

silisyum karbiirdiir.
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Sekil 6.7: Malzeme sertliginin bir fonksiyonu olarak, 15° ve 90° i¢in farkl sertlikteki
degisik metallerin erozif asinma direngleri [61].
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Diisiik agilarda, malzeme sertligi ve deformasyon sertlesmesi 06zelligi, asinmayi
durdurucu etki yapar. Bu durumda, malzemeler sertlik sirasina gore
derecelendirilebilir. Sekil 6.7°den goriilmektedir ki 15°lik carpma agisinda asinmaya
en dayanikli metal kobalt iken, en koétiilerin ikincisi bakirdir. Carpma agis1t 90°
oldugunda ise, malzemelerin siralamas1 6nemli Slgiide degisir ve bakir ikinci en iyi
metal iken, kobalt sondan {i¢iincii olur. Sertlik arttirmak icin ¢elige yapilan 1s1l islem,
diisik acilarda direnci arttirirken, yiiksek agilarda azaltir. Ozetle, malzeme
ozelliklerindeki ufak farkliliklar, sertlik veya benzer metaller arasindaki alasim
farklari, erozif asinmanin toplam sistem karakteristiklerinin diginda tutulamaz. Bir
malzemenin erozif aginma direncini tanimlamak i¢in, sadece ¢ok genis malzeme
siniflarindan bahsetmek yararhidir, 6r: polimerler, seramikler ve metaller gibi ¢ok
biiylik farkliklarin géziiktiigli ve bu farkliliklarin hiz ve ¢carpma agisi ile degismedigi
gruplar. Cok yiiksek erozif asinma direnci i¢in genel bir regete yoktur. Mevcut
olabilecek iki farkli erozif asinma dnleme mekanizmasindan dolayi, yiiksek asinma
direnci birden fazla tiir malzeme ile saglanabilir. Kimi durumlarda malzeme ¢ok sert
ve tok olabilir, boylece carpan malzeme yiizeyde bir iz yapamaz. Metalik veya
seramik, erozyona dayanikli malzeme gelistirilirken yapilan yaklagim budur.
Alternatif olarak, malzeme tok ve c¢ok diisiik elastik modiile sahip olabilir, bu
durumda pargaciklarin kinetik enerjisi zararsiz bir sekilde emilir. Bu zit asinma

koruma mekanizmalar1 Sekil 6.8’de gosterilmistir.
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Sekil 6.8: Cok sert ve ¢ok elastik malzemelerin zit asinma koruma mekanizmalari
[61].
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Deneysel olarak gosterilmemis olmasina, parcacik enerjilerini elastik olarak absorbe
ettigi i¢cin kaugugun iyi erozyon direnci gosterdigine inamlir. Ilk parcacik
carpmasinin hicbir goriiniir hasar gostermedigi ve asinmanin yavas yorulma
proseslerine dayandig1 goriilmiistiir. Doldurulmamis kauguk iyi erozif asinma direnci

gosterirken, sasirtici bir sekilde abrazif aginmaya dayaniklilig1 yoktur.

Erozyona diren¢li malzeme se¢imi, ¢alisma sicakligl veya malzeme gegirgenligi gibi
farkli durumlar da g6z oniine alinir. 200°C’nin iizerindeki sicakliklarda polimerler
secenek olmaktan cikar, ama 6zel bir uygulama igin gegirgen bir malzeme gerektigi
zamanda da metaller kullamsh olmaz. Ornegin, hava tasitlarinin 6n camlari, gegirgen
olmalar1 gerekliliginin yani sira, kum, toz ve yagmur tarafindan olusan yiiksek hizda
erozyona da dayanikli olmalidirlar. Polimetilmetakrilatin bu uygulama i¢in yiiksek
toklugu ve erozyon hasarina bagli olarak minimum gegirgenlik kaybindan dolay1 en
iyl aday oldugu bulunmustur. Erozif aginmaya dayanikli malzeme olarak metaller,

polimerler ve seramiklerin bagil faydalar1 ve zararlar1 Cizelge 6.2’de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.2: Metaller polimerler ve seramiklerin erozif aginma dayanimlari
acisindan karsilagtirilmalari [61].

Malzeme Erozif asinmay etkileyen bagil zellikler

Metaller Genis bir tokluk ve sertlik deger araligi sayesinde her pargacik tiirii veya
carpma agisina uyabilir. Yiksek sicaklikta korozyon ve yumusama
etkilerine agik; korozif ortamlar ayrica zararli.

Seramikler Yiiksek sertlige ve gittikge artan tokluk degerlerine sahip. Yiiksek sicaklik
ve korozif ortamlara dayanikli. Kirillgan modda diisiik erozif asinma
direnci.

Polimerler Sert polimerler ve kauguklar korozif ortamda bile iyi erozyon direnci

saglarlar. Ama diisiik sicaklik sinir1 yiiziinden kullanimlari sinirlanmigtir.

Celiklerin Erozif Asinma Direncleri: Celik mikroyapisinin erozif asinmaya etkisi
ile ilgili literatiir, siinek bir ¢eligin asinmaya daha ¢ok dayanikli oldugunu oOnerir.
Celigin sertlestirilip martenzit olusturulmasi, sadece c¢ok diisiik acilarda biraz
iyilesme saglarken, kiitlesel veya lamelli karbiir olusumu erozif asinma direncini
diisiiriir. Erozif asinmay1 diistirmek icin ¢elik se¢cimi bu bakimdan abrazif asinma
durumundan farkhidir. Az alasimhi karbon ¢elikleri i¢in, ferritik faz ile, mukavemet
arttiran yeterli miktarda kiiresel karbiir inkliizyonlar1 erozif asinmaya karsi ¢ok
etkilidir. Perlitik ¢elikler, kiiresellestirilmis ¢eliklerden daha kotii aginma dayanimi
sergilerler. Gorlilmiistir ki ¢eligin  erozif asinmas1 klasik siinek erozyon

karakteristikleri gosterir, 6rnegin en yiiksek asinma hizi 30°lik diisiik acida, yiizey
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altt ve ylizey kirilmalar1 ile goziikiir. Bu da celigin erozif asinma dayaniminin

stineklilik eksigi ile sinirlandigini gosterir [61].

Mikroyapi, ¢eliklerin erozif aginma direnglerinde énemli bir rol oynar. Levy’nin bir
calismasinda [66], 1020 ve 1075 celikleri, farkli 1si1l islemlere tabi tutularak
mikroyap1 bakimindan degistirilmis ve de erozif asinmaya maruz birakilmislardir.
1075 ¢eligi kaba perlitik, ince perlitik ve kiiresellestirilmis sekillerde, 1020 celigi de
tic farkli kiiresellestirilmis sekilde incelenmistir. Tiim test edilen c¢eliklerde, erozif
asinma hizi, alasimdaki sert, kirilgan ve yumusak, siinek fazlarin dagilimma
dogrudan baglidir. Limitler dahilinde, siinek matris ¢ogaldik¢a, erozif asinma hizi da
diismiistiir. Fakat, siinek matris yapiya hakim faz olup ¢eligin mukavemeti buna baglh
olarak fazlasiyla diislince, erozyondaki etkin faktor siineklilik yerine mukavemet
olur. 1075 ¢eliginde, siinek ferrit matrisi i¢inde, kirilgan karbiir parcalarinin kiiresel
yapmin arasina serpistirildigi kiiresel yapi, karbiirlerin pithti seklinde olup, siinek
ferrit fazinin alanlarin1 ince boliimlere ayirdigi perlitik yapidan daha az asinmustir.
Ug 1020 celiginden ikisinde, karbiir kiirecikleri arasindaki mesafe arttikca, asinma
miktar1 azalmistir. Fakat, parcaciklar arast mesafe ¢cok uzadigi zaman, asinma hizi,

ferrit matrisinin diisiik mukavemetinden dolay1 artmustir.

Komiir gibi ¢ok yumusak erozif parcaciklar i¢in, karbiir inkliizyonlar1 asinma
direncini biraz arttirir. Celik veya dokme demirleri alagimlayip belirli miktarda
yapida tutulmus ostenit birakmak erozif asinmayi azaltmada etkili bir yontemdir.
Agirlikga %0,7 karbonlu ¢elige, %2,5 silisyum eklemek veya %2,54 karbonlu dokme
demire %0,45 silisyum eklemek ¢ok iyi erozif asinma direncine yol agar. Bu celik ve
dokme demirin optimum 1s1l islemi, tiim martenzitin dagilip sadece tutulmus ostenit
ve beynitik ferritin mevcut olacagi, uzun ostemperleme siireli bir 1s1l iglemdir. Genel
bir kural olarak, c¢elikler i¢in erozif asinma dayanimini arttirmak igin sertlikten

ziyade stinekliligin gelistirilmesi gereklidir [61].

6.3 Borlama isleminin Asinma Davramsina Etkisi

Borun oksijene karsi afinitesi fazla oldugundan yiizeyde koruyucu ince bir oksit filmi
olusturmakta ve bu oksit filmi yiizeyde yaglayici vazifesi gorerek siirtlinmeli aginma

esnasinda siirtinme katsayisinm1  diisiirlirken ylizeylerin birbirine kaynamasini
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onlemektedir. Kaymali siirtiinmelerde agiga ¢ikan 1s1 semente edilmis tabakanin

yumusamasina neden olurken borlu tabakaya etki etmemektedir.

Borlamanin diger yiizey sertlestirme islemlerine gére en dnemli istiinligi ylizey
tabakasinin ¢ok sert olmasi siirtiinme katsayisinin diisiik olmasi ve borlamadan sonra
ek bir 1s1l isleme gerek duyulmamasidir. Borlanmis ¢elikler yiiksek yiizey sertlikleri
ve yiiksek asinma direncleriyle karakterize edilirler. Bundan dolay1 6zellikle yiiksek
mertebede abrasiv ve adhesiv aginmaya ve erozyona maruz makine pargalarinin ve

sistem elemanlarinin borlanmasi teknik dmriin uzatilmasinda 6nemli katkilar saglar.

Borlamanin siirtlinme katsayisina etkilerini arastiran aragtirmacilarin hemen hepsi,
borlamanin siirtiinme katsayisini diislirdiigii sonucuna varmiglardir. Geoeuriot ve
arkadaslar [67], borlanmis ve kromlanmis (Cizelge 6.3), Linial ve arkadaslar [24],
borlanmig ve borlanmamis malzemelerin siirtinme katsayisilarini (Cizelge 6.4)

belirlemiglerdir [24].

Cizelge 6.3: Kromlama ve Borlama uygulanmis ¢eliklerin siirtiinme katsayilar1 [67].

Islemi Uyguladiktan sonraki siirtiinme katsayilar
Celik
Borlanmig Kromlanmus
XC10 0,57 0,64
XC38 0,55 0,74
7200C12 0,54 0,75
Z6CN18-10 0,50 0,63

Borlanmig yiizeylerin asmmma agisindan diger bir istiinliigi, gerek calisma
ortamindan kaynaklanan, gerekse kayma siirtlinmesi sonucu ortaya g¢ikan 1sinin,
borlu tabakalarin sertliklerinde ve asinma dayanimlarinda biiyilik bir diisiise neden

olmamasidir [45].

Subrahmanyam [78], degisik fazlara sahip boriir tabakasinin aginma davraniglarini
incelemis ve homojen olmayan mikro yapilarindan iki fazli tabakalarin asinma
dayanimlarimin, daha kétii oldugunu ve yine yiizey tabakalarina bagh olarak aginma

mekanizmalarinin farklilik gosterdigini belirlemistir.

Uetz ve Wlassow [79], bortir tabakalarinda olusan aginma mekanizmalarini incelemis

ve Fe,B tabakasindaki aginmanin yorulma sonucunda olustugunu belirtmislerdir.
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Cizelge 6.4: Borlamis ve borlanmamis malzemelerin statik siirtlinme katsayilari [24].

MALZEME ISLEM YUZEY PURUZLULUGU SURTUNME
(um), Ra KATSAYISI
Borlanmis 0,076 0,07-0,09
01 Takim Celigi
Borlanmamig 0,076 0,22-0,24
Borlanmis 0,076 0,14-0,15
1018 Karbon Celigi
Borlanmamig 0,076 0,19-0,24
302 Paslanmaz Borlanmis 4,572 0,16-0,18
Celik
Borlanmamig 0,076 0,19-0,22
Borlanmis 0,076 0,12-0,14
Tungsten

Borlanmamig 0,076 0,45

Borlanmis 6,858 0,16-0,17
Molibden

Borlanmamig 0,076 0,38

Borlanmis 0,076 0,13-0,14
Nikel
Borlanmamig 0,076 0,42

Takeuchi ve arkadaslari[80] , FeB, Fe,B tabakalarinin benzer asinma o6zellikleri
gosterdigini ve borlanmis celiklerin asinma davranislarin1 etkileyen en Onemli
faktoriin, yiizeyde olusan koruyucu oksit filmleri oldugunu ileri siirmektedirler.
Formanek ve arkadaslar1 [81], plazma-sprey metoduyla boriir tabakalar1 olusturmus

ve bu tabakalarin mikro-yap1 aginma ve erozyon testlerini yapmustir.

Borlama islemi akademik ¢alismalara paralel olarak, endiistride genis bir uygulama
alan1 bulmustur. Celikten yapilan kahve 6gtitme diskleri, borlandiginda dmiirleri bes
kattan fazla artmaktadir. Dokme demirden yapilmis, tekstil makines1 parcalarinin
borlanmasi ¢ok iyi sonuglar vermektedir. Demiryolu ylik vagonlarinin séniimleme
pargalari, genellikle 100000 km’ den sonra aginmaktadir. Bu parcalar borlandiginda
Oomiirleri, 200000 km.” ye ¢ikmaktadir. Volkswagen Golf otomobillerinin dizel

motorlarinin yag pompasi dislileri, borlanarak émiirleri arttirilmaktadir [82].
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6.3.1 Borlama isleminin abrazif asinma davramisina etkisi

Borlama sonucu oldukga yiiksek sertlige sahip bir yiizey tabakasi elde edilir. Her ne
kadar sertlik ve asinma dayanimi arasinda dogrudan dogruya bir bagint1 yoksa da;
borlama sonucu yiizey sertliginin ve akma direncinin artmasi siirtiinen yiizeyler
arasindaki temas ylizeyini azaltarak asinma hizini diistiriir. Abrasiv asinma genel
olarak siirtlinen yiizeyde sertligi ile orantilidir [68]. Borlanmis celikler yiiksek
sertliklerinden dolay1 abrasiv asinmaya karst son derece direnclidirler. Boriir
tabakasinin kalinlig1 islem sartlarina bagh olarak 20 pm — 300 um arasinda degisir ve
teknik Omiirdeki artig birka¢ kattir. Abrasiv aginmanin azaltilmasi i¢in borlanmis
malzemelerin kullanildig1 uygulama 6rnekleri arasinda : Pnomatik tagima sistemleri,
plastik enjeksiyon makine parcgalari, degirmen pompa ve valf parcalari vb.
bulunmaktadir. Sert SiC zimpara kagidinin abrasiv olarak kullanildigi zimpara
aparatinda yapilan iki cisimle abrasiv asinma deneylerinde borlanmig 42 Cr, Mo4
numunelerin; nitriirlenmis ve sertlestirilmis numunelere kiyasla ¢ok {istiin bir abrasiv
asinma direnci sergiledigi goriilmiistiir [69]. Borlanmis ¢elikteki alasim
elemanlarmin asinma Ozelliklerine etkisi vardir. Bu etki ayni olmayip asinma
mekanizmasina bagli olarak degismektedir. Borlanmis alagimli geliklerin abrasiv
asinma direnglerinin alagimsiz olanlara goére daha fazla oldugu ve borlanmis
celiklerde Cr, Mo, V ve de hepsinden 6te VC’ {in varliginin abrasiv aginma direncini
tyilestirdigi yapilan caligmalarda ifade edilmektedir. Alasimli bir ¢elik borlandiginda
bazi alasim elementleri borlir tabakasi igerisinde erirken, bazilar1 da tabakanin altinda
yogunlasarak tabakanin biiylime egilimini ve faz kompozisyonunu etkiler. Borlanmis
145V33 ¢eligi en diisiik abrasivasinma gdstermistir. Buna boriir tabakasi icerisindeki,
SiC tanecikleri tarafindan kesilemeyen sert VC taneciklerinin sebep oldugu
belirtilmektedir [70]. Ayn1 konuda yapilan baska bir ¢alismada X210Cr12 soguk is
takimi celigi 900°C / 5 saat sartlarinda borlanilarak 1650 HV tabaka sertligi elde
edilmistir. Bu numuneler sulu abrozyon sartlarinda SiC zimpara ile abrasiv aginmaya
tabi tutulmus ve borlanmis numunelerin borlanmamiglarina kiyasla asinma

direncinde 8-10 katlik bir artis saglanmistir [68].

Siirtiinmeye maruz kalan yiizeylerde asinma dayanimi oldukc¢a 6nemlidir. Borlama
termo kimyasal islemi; oldukga sert, asinmaya direngli ve diisiik siirtlinme katsayili
ylizeyler olusturulmasimni saglayan ¢ok Onemli bir prosestir. Borlanmis c¢elik

malzemeler yiiksek yiizey sertliklerinden ve disiik siirtiinme katsayili yiizeylerinden
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dolay1 oldukga yiiksek abrasiv direng gosterirler. Borlanmis malzemelerin diger bir
ozelligi de diisiik soguk kaynaklanma egilimi gdstermeleridir. Bu 6zellik yiizeyin
adhesiv asinma egilimini azaltmaktadir. Bu sayede ylizeyi borlanmis malzemeler
soguk metal igleme sartlarinda g¢alisabilmektedirler. Bunun disinda nitrasyon ve
karbiirizasyon ile borlanan malzemeler karsilastirildiginda, borlanan malzemelerin
asinma dayanimlari daha yiiksek ¢ikmaktadir [71]. Celiklerin borlanmasinda,
adhesiv, abrasiv ve kaymali asinma degerlerinde biiytlik gelismeler goriilmektedir. Bu
acidan borlama diigiik alasimli, krom-molibden bazli ¢eliklerde oldukca efektiftir.
Borlama ile abrasif asinma direnglerinde %400-500 seviyelerinde gelisme
saglanabilmektedir. Tribolojik uygulamalarda en ¢ok kullanilan kaplamalar, demir
bortir ve titanyum diboriir kaplamalardir. Demir boriir kaplamalar, ¢ok diisiik asinma
ve yiiksek siirtlinme direnci sagladigindan fren sistemlerinde kullanilmaktadirlar.
Habig ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismalarda [2], CVD yontemiyle kaplanmis FeB,
TiN, TiC ve CrC’lerin birbirleri ilizerinde kaymalar1 yontemiyle tribolojik 6zellikleri
kiyaslanmis ve FeB’lerin TiN ve TiC’e gore bir kat, CrC’e gore iki kat daha diisiik
asinma hizina sahip olduklarmi goérmiislerdir. P.X.Yan ve Y.C.Su yaptiklarn
calismalarda[72], farkl ylizey islemleri uygulanmis orta karbonlu bir ¢eligin aginma
Ozelliklerini incelemisler ve orta karbonlu ¢elige uygulanan borlama islemlerinin 1s1l

islemsiz malzemeye kiyasla ¢ok daha iyi asinma direnci sagladigin1 gérmiislerdir

(Sekil 6.9).
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Sekil 6.9: Orta karbonlu bir ¢elikte asinma direncinin 1s1l islemsiz(e), B-C nitrasyon
uygulanmig(¥V) ve geleneksel borlanmig(V) hallerinin karsilastiriimasi
[72].
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B. Selcuk ve arkadaglar1 [73] yaptiklar1 ¢aligmalarda yiizeylerine farkli tipte 1sil
islem yapilmis malzemelerde, belirli bir test ylikiine karsilik en diisiik siirtlinme
kuvveti degerlerinin en iyi borlanmis malzemede ortaya ciktigini gostermislerdir
(Sekil 6.10). Moore [74], abrazif asinma direnci ile sertlik arasinda dogrusal bir iliski
oldugunu, ancak malzeme mikroyapisinin asinma dayaniminda sertlikten daha fazla

bir etkiye sahip oldugunu belirtmektedir.

—e— AIS| 1020, islemsiz
90 o ——e— AISI 1020, Karbdrlenmig
——— AIS11020, Borlanmig
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Sekil 6.10: 1020 ve 5115 geliklerinde uygulanan yiike karsilik, siirtinme kuvveti
profili [73].

6.3.2 Borlama isleminin adhesiv asinma davranisina etkisi

Vakum altinda yapilan asinma deneylerinde borlanmis celiklerin nitriirlenmis ve
sertlestirilmis olanlara kiyasla daha fazla adhesiv asinmaya maruz kaldiklar
gbzlenmistir. Bu deneylerde borlanmig 42CrMo4 c¢eligi en fazla asinirken, 145V33
borlandiginda asinma direncinde ¢ok az bir iyilesme goézlenmistir. Diger taraftan;
X20Cr13 ve molibden’li ¢elikler daha az bir asinma gostermislerdir. Bu durumun
borlanmis tabaka igerisinde ¢ozinmiis Cr ve Mo’in adhezyon kuvvetlerini
azaltmasindan kaynaklandigi ifade edilmektedir. Asinma deneyleri atmosferik
sartlarda yaglamasiz yapildiginda; siirtiinen yiizeyler arasinda tribooksidasyon
tiriinlerinin olusturdugu bir reaksiyon tabakasi gozlenmistir. Bu tabaka borlanmis
tabakalar1 korurken, nitriirlenmis tabakalar1 tahrip etmektedir.Borun oksijene karsi
ilgisi yliksek oldugundan boriir tabakasi iizerinde ince bir oksit filmi olusur. Bu
tabaka metal-metal temasini geciktirir, kat1 yaglayici gorevi yaparak siirtiinme
katsayisini diistiriir. Yiizeyin kimyasal bilesimi ve siirtiinen yiizeylerin kimyasal
kararlig1 eleman cifti arasindaki yiizey ¢ekim kuvvetini azaltir ve dolayisiyla asinma

dayanimini arttirir. Borlu tabakalarin soguk kaynak egilimi diisiiktiir, ayrica aginmay1
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onlemek i¢in yaglanmasina gerek yoktur. Bu durum oOzellikle adhesiv asinmay1
Oonlemede biiylik yarar saglar. Siirtinme sirasinda agiga ¢ikan 181 yiizeyin
yumusamasina ve termal kararliliga etki eder. Borlanmis yiizeylerde ise demir-boriir
fazimin  Stektik noktast =1149°C  oldugunda sertliklerini  1000°C’ye kadar
koruyabilmektedirler. Borlanmis yiizeyde 1000°C’de 1560 HV sertlik degeri elde
edilmistir. Bu nedenlerle borlanmis yiizeylerde; yiiksek parlama sicakligina sebep
olan yiiksek kayma hizlarinda dahi adhezyonun artmadigi gozlenmistir [75]. Eyre
[45], karbiirleme ve borlama islemi uygulanmis malzemelerin asinma davranislarini
kargilagtirmistir (Sekil 3.10 sayfa 56). Sementasyon islemi uygulanmis celikteki
(800HV) adhezif asinma direncinin normalize edilmis (220HV) EN1A c¢eliginden
daha iyi olmadigini, dolayistyla sertlikle adhezif asinma arasinda dogrudan bir iliski
kurulamayacagini, adhezif asinmanin yiizeyler arasindaki kimyasal uyusmazlikla
ilgili oldugunu belirtmektedir. Eyre [45], borlamanin karbiirlemeye 6zellikle gegis
bolgesi tlizerindeki yiiklemelerde adhezif asinma dayanimi agisindan ¢ok daha iyi
sonuclar verdigini ve bu 0Ozelligi yiiksek sicakliklarda dahi muhafaza ettigini

belirtmektedir.

6.3.3 Borlama isleminin kavitasyon-erozyon asinma davranisina etkisi

Borlanmis X165CrMoV12 c¢eliginin kavitasyon direncini belirlemek ic¢in yapilan
deneylerde borlanmis 2000-2100 HV0,02 yiizey sertligine sahip numuneler,
borlanmamigs numunelerle ayni sartlarda titresimli kavitasyon deneyine tabi
tutulmuglardir. Yapilan deneyler neticesinde; tarif edilen kavitasyon sistemi igin
1700 saatlik bir kavitasyon zorlamasmma kadar borlanmis numunelerin
borlanmamaiglara kiyasla yaklasik 4 kat daha fazla kavitasyon direncine sahip oldugu
gbzlenmis olup bu artisin kisa siireli kavitasyon zorlamalari i¢in gegerli oldugu ifade
edilmektedir. Uzun siireli bir kavitasyon etkisinde ise yiizey bolgesinden sert boriir
parcaciklarinin mikrojet ve yiiksek frekansl basing dalgasinin etkisi ile mikrobloklar
halinde koparilmaya baslamas1 sonucu kavitasyon direncinin hizla diismeye basladigi
ifade edilmektedir [76]. Hidrolik makinalarin klavuzlari, klavuz kanatlari, halkali
salmastralari, tiirbin ¢arklari, pelton nozl ve mizraklar1 giris suyu tarafindan taginan
her metrekiip suda 0,5-5 kg taginan sert parcalarin etkisiyle abrasiv asinmaya maruz
kalirlar. Bu problemin ¢6ziimii i¢in, hidrolik tlirbin parcalart degistirilir yada

nitriirleme, termal piiskiirtme, borlama gibi yiizey islemlerine tabi tutulur. Borlama
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ile ozellikle diisiik alasimli ¢eliklerde, Cr-Mo’ i ¢eliklerde ve Co esasli alasimlarda
cok etkin bir sekilde asinmaya dayanikli ylizeyler elde edilmekte olup, abrasiv
asinmada %400-500’e varan iyilesmeler kaydedilmistir. Buhar tlirbin noziillerinda
kullanilan %12 Cr’ lu ¢elik borlandiginda asinmaya karst diger biitiin kaplama
yontemlerinin ilizerinde bir performans sergiler. Malzemelerin kavitasyon direnci;
sekil degistirme derecesine, elastiklik ve sertlik gibi mekanik o6zelliklere onemli
Ol¢iide baglidir. Martenzitik Cr-Ni’ li dokme paslanmaz ¢eligi (13Cr-4Ni) hidrolik
tirbinlerde pompalarda ve kompresorlerde genis bir uygulama sahasina sahiptir.
Borlu tabakalarin kavitasyon direncini tespit etmek amaciyla yapilan deneyde 13Cr-
4Ni geligi 900°C / 6 saat sartlarinda borlanilarak 700-750 HVO0,01 sertlik degeri ve
30-40 um tabaka kalinligini elde edilmistir. Borlanmis numunelerde borlanmamis
numunelere kiyasla 2,5 kat sertlik artis1 saglanmistir. Doner disk aparatiyla yapilan
kavitasyon deneylerinde borlanmis 13Cr-4Ni ¢eliginin kotii kavitasyon direnci
sergiledigi gozlenmistir. Bunun nedeni olarak borlanmis ylizeylerin son derece
gevreklesmesi ayrica yilizeyde genlesme oraninin ve de sekil degistirme enerjisinin
son derece azalmas1 gosterilmistir. Borlamadan sonra sonra 600°C’ de 6 saat siireyle
yapilan temperleme islemi, mekanik Ozellikleri iyilesmenin yani sira kavitasyon
direncinde de az da olsa iyilesme saglanmistir. Ancak sertlik azalmasina sebep

oldugu icin abrazyum direncinde bir miktar azalma goriilmiistiir [71].

6.3.4 Borlama isleminin eroziv asinma davranmisina etkisi

Sicak is takim ¢eligi H13 numuneler, 1050°C’ de 1sitilarak havada sogutulmus ve
590°C’de temperlendikten sonra 850°C ‘de 2 saat siireyle borlanmistir. Bu
numuneler 20, 200 ve 400°C’ de 300 pum tane boyutunda SiC parcaciklarn tarafindan
hava akiminda erosiv asinmaya tabi tutulmustur. Deney sonucunda borlanmis
numunelerin biitiin sicakliklarda ayni sartlarda deneye tabi tutulan nitriirlenmis ve
Ni-P kaplanmis numunelere nazaran en yiiksek erosiv asinma direnci sergiledigi
goriilmiistiir [77]. Bor karblir (B4C) ¢eliklerin borlanark sertlestirilmesinde
kullanildig1 gibi sinterlenerek de kullanilabilmektedir. Sinterlenmis B4C cok sert
olup (35GPa<) yiiksek aginma gerektiren kritik uygulamalarda kullanilmaktadir.
Sinterlenmis B4C pargalar, SiC parcaciklarindan olusan kati parcacik erozyonu

karsisinda ¢ok yiiksek bir aginma direnci sergilemektedir.
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7. BORUR TABAKALARININ KOROZYON DAVRANISLARI

7.1 Boriir Tabakalarimin Korozyon Davranislar1 Hakkinda Genel Bilgi

Cevrenin kimyasal ve elektrokimyasal etkilerinden dolayr metalik malzemelerde
meydana gelen hasara korozyon denir. Aslinda malzemelerin rutubetin veya bagka
kimyasal bilesenlerin bulundugu bir ortamla reaksiyona girmeleri korozyon olayini

ve kuru hava ile reaksiyona girmelerini oksidasyon olayini meydana getirir.

Demir esasli malzemelerin borlanmasi bu malzemelere yiiksek korozyon dayanimlari
saglamaktadir. Borlama islemi ile metallere 6zellikle asidik sivilar, deniz suyu ve
yiiksek sicaklik ortamlarma karsi bilyiik dayamklilik saglanir. Ozellikle diisiik
alagimli ¢eliklerin borlanmasi HCIl, H;PO4, H,SO4 gibi asitlere karst oldukea yiiksek
korozyon direnci sagladigi belirtilmektedir [83].

Yiiksek Cr’ lu geliklerde borlama ile koruyucu krom oksit yerine daha az koruyucu
olan Cr-boriir meydana gelmektedir. Bu bakimdan yiiksek alasimli malzemelerin

borlanmasiyla daha iyi korozyon 6zelligi her zaman elde edilmeyebilir [1].

S. C. Singhal borlanmis ¢eliklerin korozyon direngleri ilizerine yaptigi ¢aligmalarda
[32], borlamanin korozyon direncini artirdig1 yoniinde sonuglar bulmustur. 410 ve
203 tipi paslanmaz celikler lizerinde yaptig1 calismalarda, malzemelerini 95 °C
sicaklikta, diisiik asitlige sahip suda bekletmis, deney sirasinda sisteme saf argon gazi
gondermistir. Belli araliklarla, su oda sicakligina sogutulmus ve o6rnek cikartilarak
agirhgr tartilmistir. Korozyon testinden sonra yapilan metalografik incelemeler
gostermistir ki, kaplama yiizeyinde olusan porozite ve ¢atlaklar suyun igeri penetre
olmasina neden olmustur. Bu da ana malzemenin hizli korozyonuna neden olmustur.
410 ve 304 tipi paslanmaz ¢eliklerle yapilan korozyon deneylerinde ise korozyon
hizinin yavasladig1 ve daha diisiik agirlik kaybinin meydana geldigi goriilmiistiir. 410
celiginin 20 saatlik korozyon deneyi sonrasi, kaplamada deney sirasinda mikro

catlaklar olusmasindan dolayi, iirtin olarak kirmizi demir olusmustur. Boriir
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tabakasinda Cr miktar1 arttikca korozyon hizinda diisme meydana gelmektedir. 304
celiginde agirlik kayb1 oldukca az olmus ve 2500 saatlik deney sonrasi malzemede
herhangi bir korozyon iirlinline rastlanmamistir. Bunun nedeni 304 celiginin
korozyona son derece direngli %18 Cr igeren bir malzeme olmasina
dayandirilmistir[11,32]. Borlanmis malzemelerde olusturulan borlu tabakanin esas
fonksiyonu oldukca sert ylizeyler ile malzemeyi korozyondan korumaktir. Boriir
tabakali paslanmaz celiklerin diisiik asitlige sahip su icersindeki korozyon

davraniglar1 Sekil 7.1°de verilmistir.
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Sekil 7.1: Boriir tabakali paslanmaz ¢eliklerin diisiik asitlige sahip su icerisindeki
korozyon davranislari [32].
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8. BORUR TABAKALARININ YORULMA DAVRANISLARI

8.1 Yorulma Davramslar1 Hakkinda Genel Bilgi

Endiistride kullanilan makina parcalar1 ve yap1 elemanlarindan ¢ogu tekrarlt degisken
yiiklere ve titresimlere maruz kalmaktadir. Bu kosullar altinda ¢alisan metalik
malzemelerden yapilmis pargalarda, gerilmeler malzemenin akma mukavemetinden
kiigiik olsa dahi, belirli bir titresim sayisindan sonra, yiizeyde bir g¢atlak olusur.
Catlagin ilerlemesiyle parcalar kirilir. Meydana gelen bu olay “yorulma” olarak

isimlendirilir [3].

Bir malzeme tasarlanirken, malzemenin ekonomik olarak kullanilmast da gézoniinde
bulundurulmalidir. Bu amagla, tasarimda diisiik giivenlik katsayilarinin kullanilmas1
istenir. Bu durumda malzemenin yorulma mekanizmasinin bilinmesi biiyiikk énem
tagimaktadir. Ciinkii yorulmaya etki eden faktorlerin fazla olmast ve uygulamada
statik yiiklemeye nadir rastlanmasi nedeniyle, giiniimiizde meydana gelen hasarlarin
onemli bir kism1 yorulmadan kaynaklanmaktadir. Tablo 1.1 ve Tablo 1.2°de verilen
hasar mekanizmalar1 ile 1ilgili istatistiksel verilere bakildiginda, malzemenin
hasarinda yorulmanin biiylik bir pay1 oldugu goriilmektedir. Bu nedenle yorulma

hasarin1 6nlemeye yonelik ¢aligmalar yapilagelmektedir [3].

Bilindigi gibi yorulma olayinda, ¢atlak olusumu genellikle yiizeyde baglar. Yiizeyde
baslayan yorulma catlagi c¢entik etkisi gosterir. Bu da gerilme konsantrasyonuna ve
sonunda catlagin hizla ilerlemesine yol acar. Bu nedenle malzemenin yorulma
dayanimi yiizey oOzelliklerinin gelistirilmesi ile arttirtlir. Yiizey 6zelliklerinin

gelistirilmesi ile de yiizey ¢atlaklarinin olusumu engellenmis olur [3].

Kullanilan malzemenin yilizeyinde yorulma dayanimini arttiric1 yiizey tabakasini
olusturmak, temelde iki farkli yolla saglanabilir. Bunlardan birincisi, malzeme

yilizeyindeki mikroyapinin ve kompozisyonun, kimyasal, termokimyasal, 1s1l islem ve
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mekanik islemle degistirilmesi, ikincisi ise ylizeyin farkli bir malzeme ile
kaplanmasidir. Fiziksel buhar biriktirme(PVD), kimyasal buhar biriktirme(CVD),
spreyleme ve difiizyon esash teknikler bu yontemlerden sadece bir kagidir. Son
yillarda, difiizyon esashi tekniklerle malzeme yiizeylerine nitrasyon uygulanarak

malzemelerin yorulmaya kars1 direnglerinin arttirllmasina ¢alisilmistir [5].
8.2 Boriir Tabakasimin Yorulma Davranisina Etkisi

Diflizyon esasl tekniklerden termokimyasal borlama islemi ile ilgili bilgiler
olmasina ragmen, borlama ile olusan boriir tabakalarinin malzemelerin yorulma

davranisina etkileri hakkinda sinirl sayida makale bulunmaktadir.

M. A. Golozar [86], az karbonlu celikler ile diisiik alasimli Cr-Mo c¢eliklerinin
yorulma davranigina borlamanin etkisini incelemistir. Borlamay1 kutu borlama
yontemiyle gergeklestirmistir. Borlama ortami olarak %40 borik asit, %6 keriolite,
%6 saf aliiminyum tozu ve %48 Aliimina tozu kullanmistir. Yorulma deneylerini
donel egmeli yorulma tipinde gergeklestirmistir. Yorulma deneyleri sonucunda,
borlanmig az karbonlu ¢elikler, islem gérmemis hallerine gore yorulma dayanimlari
%350 artmasina ragmen, borlanmig diisiik alasimli Cr-Mo celiklerinin islem gérmemis
ilk hallerine kiyasla yorulma dayanimlar1 %26 azalmaktadir. Ayrica, borlanmis tim
numunelerin sertlestirilip temperlendikten sonraki yorulma dayanimlari, islem

gérmemis ilk hallerine gore azalma kaydetmistir.

S.S. Yilmaz [87], borlama ve bilyali dovmenin demir esasli T/M malzemelerde
yorulma davranisina etkisini incelemistir. Borlanmis ve bilyali dovme isleminden
sonra borlanmis numunelerin, borlanmamis numunelere kiyasla yorulma

dayanimlari, sirastyla, 98, 92 ve 76 MPa olarak gergeklestigini bildirmistir.
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9. DENEYSEL CALISMALAR

Celik malzemelerin ylizeylerinin sertlestirilmesi uygulamalar1 igerisinde geleneksel
nitrasyon, karbonitrasyon prosesleri yaninda ileri teknoloji kaplama tekniklerinden
CVD, PVD, ark plazma, iyon implantasyon gibi yontemleri de bulunmaktadir.
Borlama termokimyasal islemi bu prosesler icerisinde énemli yer tutmaktadir. Bu
calismalar borca diinyanin en zengin iilkesi Tiirkiye’de bu kaynagin kullaniminm
yayginlastiracaktir. Ulkemizde bu konuda yapilmis g¢aligmalar olmasma ragmen
borlamaya degisik oranlarda banyo katkilarinin etkisi iizerine, mekanik ve yorulma
ozellikleri iizerine kapsamli ¢aligmalar bulunmamaktadir. Diinya literatiiriinde ise
daha c¢ok ileri teknoloji yoOntemleri ile borlama yapilsa da yeterince Onem

verilmemistir. Bu ¢alismayla konu ile ilgili bilgi a¢i1g1 giderilmeye calisilmistir.

Bu caligmada, AISI 316 L paslanmaz celige cesitli kosullarda borlama islemi
uygulanmistir. Borlama islemlerinin mekanizmasi tartigilmis, borlama iglemi ile
olusan boriir tabakalar1 cesitli yonlerden karakterize edilmis ve 6zellikleri ortaya
konmustur. Son olarak, borlanan pargalarin yorulma deneyleri yapilarak, borlamanin

paslanmaz celiklerin yorulma &zelliklerine etkileri belirlenmeye ¢alisilmigtir.

Termokimyasal borlama iglemi i¢in gerekli bor icerikli maddeler (boraks ve borik
asit) ve ferroalasimlar (ferrosilis ve ferrotitanyum) ve silisyum karbiir belli oranlarda
karistirilarak optimum bir banyo bilesimleri tespit edilerek ve ticari ekabor 2 bor
banyosu da mevcut banyolarla kiyaslanmak i¢in kullanilarak AISI 316 L tipi
paslanmaz celiklerin yiizeylerine bor icerikli kaplama yapilmistir. Belirlenen bor

igerikli kaplamalar i¢in asagida siralanan deneyler yapilmistir :
1. Boriir tabakasinin yiizey karakterizasyon deneyleri :

a) Isik mikroskobu ile boriir tabaka ylizeylerinin karakterinin mikroskobik

olarak gozlenmesi ve borlir tabaka kalinliklarinin 6lgtilmesi,

b) X-1ginlar1 difraksiyon teknigi ile olusan fazlarin belirlenmesi,
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c) Yiizey piiriizliiliiklerinin belirlenmesi,

d) Elektron probe mikro analizér (EPMA) ve Taramali elektron mikroskobu
(SEM) ¢izgi analizi ile boriir tabakanin karakterizasyonunun belirlenmesi ve

yiizeydeki boriir tabakasinin kalitatif olarak miktarlarinin belirlenmesi,
e) SEM ve EPMA ile boriir tabaka morfolojisinin incelenmesi,
2. Mekanik deneyler:
a) Cekme deneyi ile mekanik ozelliklerin belirlenmesi,
b) Kalint1 gerilme 6l¢limlerinin belirlenmesi,
¢) Boriir tabakalarinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi (Rockwell C Testi),
d) Borlanan yiizeyin sertlik profilinin ¢ikarilmasi,
e) Sertlik yontemi ile borlanmis ylizeyin kirilma toklugunun belirlenmesi,
3. Performans deneyi:

a) Diizlemsel egmeli yorulma deneyi,

9.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Borlama deneylerinde, sicak haddelenmis ve tavlanmis AISI 316 L Ostenitik
paslanmaz ¢elik kullanilmistir. Celigin bilesimi Cizelge 9.1.’de verilmistir. Deneyler
icin, bu paslanmaz ¢elik lamadan deneysel c¢alismalara uygun numuneler
cikarilmistir. Caligmalar da kullanilan numunelerin sekli ve boyutlar1 Sekil 9.1, Sekil

9.2 ve Sekil 9.3°de verilmistir.

Cizelge 9.1: Deneysel ¢alismalarda kullanilan AISI 316L ¢elik malzemenin
kimyasal bilesimi.

Element C Si Mn P S Cr Ni Mo N

% Agirhk | 0,015 | 0,45 | 1,5 | 0,026 | 0,028 | 16,98 |10,20| 2,07 | 0,07
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Borlama deneylerinde kullanilan borlama banyolarimin hazirlanmasinda sulu boraks
(Na2B407.10H20), sulu borik asit (H3BO3), ferro-silisyum (%68,05’lik Silisyum),
ferro-titanyum (%70,95’lik Titanyum) ve silisyum karbiir (%89,9’luk SiC)

kullanilmistir. Ayrica kiyaslama yapmak amaciyla ticari ekabor 2°de kullanilmustir.

10 mm 10 mm
«—> «—>

I 10 mm

Sekil 9.1: Borlanmis ylizeylerin karakterizasyonunda, sertlik deneylerinde ve kirilma
toklugu deneylerinde kullanilan numunelerinin sekli ve boyutlari.

16mm 27 mm emm "
B — -
MSSSENS bw— | —— VR
|-
20mm
-— - |
R=bmm

Sekil 9.2: ASTM E 8M standartina gore hazirlanmis gekme deney numunesinin sekli
ve boyutlari.
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Do=£‘8mm
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Sekil 9.3: Yorulma deneyi numunesinin sekli ve boyutlari.

9.2 Deneylerde Kullamlan Cihazlar

Borlama islemlerinde atmofer kontrollii Heracus marka elektrik diren¢ firim
kullanmilmistir.  Firmin  sicaklik  hassasiyeti +5 °C’dir. Deneyler argon gazi
atmosferinde yapilmistir. Borlama isleminde, pota olarak AISI 304 paslanmaz ¢elik

potalar kullanilmistir. Kullanilan potanin boyutlar1 Sekil 9.4’de verilmistir.

Orneklerin incelenmesinde clemex image analiz programma sahip bilgisayar

kontrollii Nikon Epiphot 200 marka 151k mikroskobu (OM) kullanilmistir. X-1s1nlar1
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analizleri PHILIPS PW 3710 marka x-1sinlar1 difraktometresi ve JADE Materials
Data XRD Pattern Processing V5.0.2195(2) Service Pack 2 ve ICDD veri tabani ile
calisilmigtir. Yiizey piiriizlilligli Mitutoyo Corporation SurfTest SJ Series 201 yiizey
profilometre cihazi kullanilarak 6l¢iilmistiir. Kalinti gerilme analizleri XSTRESS
3000 X-ray stres analyzer cihazi ile yapilmistir. Boriir tabakalarinin 6zelliklerinin
incelenmesi i¢in Wolpert testor Amsler tipi Rockwell C sertlik deney cihazi, Nikon
SMZ 1000 stereo mikroskop (SM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmistir. Elektron probe mikro analizér (EPMA) cihazi ile Ikincil elektron (SE,
Secondary Electron) ve Geri sagilan elektron (BSE, Back Scattered Electron,
goriintiileri, X-1s1nlar1 haritalamasi ve boriir tabakasinin kimyasal kompozisyonunun
belirlenmesi calismalar1 yapilmistir. Taramali elektron mikroskabu c¢aligsmalari
(SEM) ve elementel yayinma spektrometrik (EDS) analizleri; JEOL JSM T-330
scanning electron microscope ve JOEL-JSM5410 scanning electron microscope
cihazinda yapilmistir. Cekme deneyleri, Zwick 400N marka ¢ekme cihazinda
yapilmistir. Mikrosertlik ve kirilma toklugu 6l¢iimleri Future Tech FM 700 marka
mikrosertlik cihazinda Vickers ucu kullanilarak yiik altinda gerceklestirilmistir.
Yorulma deneyleri 15,1 Hz frekans’da, -1 gerilme oraninda, diizlemsel egme
gerilmesi uygulanarak yorulma deneyi cihazinda yapilmistir.

9cm

A

12 cm

Sekil 9.4: Borlama deneyinde kullanilan AISI 304 paslanmaz ¢elik potanin
geometrik sekli ve boyutlari.
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9.3 Deneylerin Yapilisi

9.3.1 Borlama banyosunun hazirlanmasi

Bu calismada klasik borlama banyosu olarak farkli oranlarda kalsine boraks ve borik
asit karigimlart distiniilmiistiir. Borlama c¢aligmalari, bu banyoya farkli oranlarda
FeSi, FeTi ve SiC ilaveler yapilarak gerceklestirilmistir. Ayrica, kiyaslama yapmak

amactyla ticari ekabor 2’de borlama banyosu olarak kullanilmistir.

BORAKS (Na;B407.10H,0) : Etibank’in Bandirma Boraks Fabrikalarindan temin
edilen ticari safliktaki sulu boraksin 250 °C sicaklikta bir saat bekletilmesinden
sonra, 550 °C’de 4 saat tutularak kristal suyu ugurulmustur. Kristal suyu ugurulan
boraks, borlama banyosu hazirlama islemleri oncesi etiivde 100 °C’de 12 saat
kurutularak kullanilmistir. Oda sicakliginda stabil olan boraks, kuru ortamda siirekli
su kaybeder ve mat bir renk alir. Boraksin isitilmasi esnasinda dehidratasyon

asagidaki gibi olmaktadir|1].

Na>B,07. 10H,0 —2< 5 5H,0 —8B% 5 31,0 150°C H,0 180°C H,0

—¥C 5 Na;B,0; (Toz)

Boraksin ergime noktas1 741 °C’dir. Kimyasal formiilii Na;B40O7.10H,0 olan boraks,
teorik olarak % 36,52 B,03, %16,25 Na,O ve %47,23 H,0 icermektedir. Yogunlugu
1,73 gr/em’ tiir.

BORIK ASIT (H3BOs): Borik asit teorik olarak %56,3 B,O; igermektedir.
Yogunlugu, 1,51 gr/cm’’tiir. Deneysel calismalarda kullanilan kalsine borik asit
75 °C’de 2 saat bekletilmesinin ardindan 300 °C’ye yavas sekilde 1sitilmasi ile elde
edilmis ve bu sicaklikta 1 saat bekletilmistir. Daha sonra 450 °C civarindaki
sicaklikta ergitildikten sonra aniden havada sogutularak camsi borik asit haline

getirilmigtir.

FERRO-SILISYUM : Ticari saflikta olan ferro-silisyumum kimyasal bilesimi
%68,05 Si, %0,20 C, %1,18 Al, %0,026 P, %0,023 S ve gerisi demirden ibarettir.

FERRO-TITANYUM: Ticari saflikta olan ferro-titanyumun kimyasal bilesimi
%70,95 Ti, %0,126 C, %3,69 Al, %0,008 P, %0,004 S ve gerisi demirden ibarettir.
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SILISYUM KARBUR: Ticari saflikta olan silisyum karbiiriin kimyasal bilesimi
%80,9 SiC, %2,34 C, %0,8 Fe,03, %6,4 Si0,+S1, %0,23 Al,O3, %0,04 CaO ve gerisi

demirden ibarettir.

Kalsine boraks, kalsine borik asit ve ilave edilen katki (FeSi, FeTi ve SiC) dgiitiilerek
100 mesh elek alt1 tane boyutuna getirilmistir. Daha sonra kalsine boraks, kalsine
borik asit ve ilave edilen katki (FeSi, FeTi veya SiC) tozlar1 homojen olarak
karistirilmistir. Boylece homojen bir karisim icin ergitme islemi sirasinda yapilmasi
gereken karistirma iglemine gerek kalmamistir. Ticari ekabor 2 ise toz olarak oldugu

gibi kullanilmigtir.

9.3.2 Borlama islemlerinin yapilmasi

Deneylerde kullanilan celiklerden hazirlanan numuneler, 1000 grid’lik zimpara ile
ylizeyleri zimparalanmig, aliimina ile parlatilmis ve borlama Oncesi alkolle
temizlenmistir. Bu numuneler, farkli borlama banyolarint olusturan tozlar

bulunduran borlama potalarina yerlestirilmistir.

950 °C islem sicakligina getirilen atmosfer kontrollii firina borlama banyosu ve
numuneler bulunduran bu potalar yerlestirilmistir. Deneyler 6 saat sonunda
tamamlanmistir. Bu borlama islemleri, bazi numuneler i¢in 850 ve 1050°C islem

sicakliklarinda da yapilmustir.

Ayrica, se¢ilmis banyo bilesimleri ile bazt numuneler 850-950 ve 1050°C’de 2-4-6
ve 8 saat siire ile borlama islemine tabi tutulmuslardir. Cizelge 9.2°de borlama

islemlerinin programi verilmistir.

Borlama islemi sonrasinda numuneler oda sicakligina kadar havada sogutulmustur.
Borlama sonrasi numune yiizeyinde kalan kalintilar kaynayan sicak suda bekletilerek
¢ikarilmiglardir. Daha sonra numuneler alkol igerisinde 15 dakika siire ile ultrasonik

olarak temizleme islemine tabi tutulmuslardir.
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Cizelge 9.2: Borlama islemlerinin programlari.

% Borlama Banyosunun Bilesenleri Borlama Kosullari
Borlama Borlanmis
Deney Kalsine | Kalsine Katkilar, Sicaklik Siire Numunelere
Grubu Boraks, B?rik (Fe'Si, FeTi, oC ? Saat, Uygulanan Testler
gr Asit, gr SiC), gr
1 95 0 5 950 6 *
2 90 5 5 950 6 *
3 85 10 5 950 6 *
4 80 15 5 950 6 *
5 75 20 5 950 6 *
6 70 25 5 850, 950, 1050 2,4,6,8 o
7 65 30 5 950 6 *
8 80 0 20 850, 950, 1050 6 *
9 75 5 20 850, 950, 1050 6 *
10 70 10 20 850, 950, 1050 6 *
11 65 15 20 850, 950, 1050 6 *
12 60 20 20 850, 950, 1050 2,4,6,8 w®
13 55 25 20 850, 950, 1050 6 *
14 50 30 20 850, 950, 1050 6 *
15 70 0 30 850, 950, 1050 6 *
16 65 5 30 850, 950, 1050 6 *
17 60 10 30 850, 950, 1050 6 *
18 55 15 30 850, 950, 1050 2,4,6,8 w®
19 50 20 30 850, 950, 1050 6 *
20 45 25 30 850, 950, 1050 6 *
21 40 30 30 850, 950, 1050 6 *

* Tabaka kalilig1 6lglimleri, sertlik dlgiimleri

** Tabaka kalinlig1 dl¢limleri, faz analizi, ylizey piiriizliligii, kalinti gerilme, yapisma o6zellikleri,
EPMA incelemeleri, SEM incelemeleri, ¢ekme deneyleri, yiizey sertligi ve sertlik profilinin
¢ikarilmasi, sertlik yontemiyle kirilma toklugu deneyleri, kinetik ¢aligmalar, yorulma deneyleri
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9.3.3 Boriir tabakalarin karakterizasyon deneyleri

Borlama islemine tabi tutulan numunelerden metalografik inceleme icin hazirlanmis
olan numuneler dikdortgen kesite sahip ylizeyleri goriinecek sekilde bakalite
almmustir. Oncelikle bu yiizeyle 60 grid’lik SiC zimpara ile belli bir derinlige kadar
agindirilmislardir. Daha sonra 80, 120, 180, 240, 320, 600, 800, 1000 ve 1200
grid’lik zzimparalama isleminden sonra Once aliimina pasta sonra 1 um elmas pasta
ile parlatma islemine tabi tutulmuslardir. Metalografik olarak parlatilmis yiizeyler
Kalling tipinde daglayici ile daglanarak mikroyapilar ortaya g¢ikarilmistir. Bunun
yaninda borlanmamis paslanmaz celik althigin fotografi ¢ekilmistir. Borlama deneyi
sonrasi, metalografik olarak hazirlanmis numunelerin kaplama yiizeylerinin
karakterinin mikroskobik olarak gozlenmesi ve kaplama kalinliklarinin 6lgiilmesi
icin clemex image analiz programina sahip bilgisayar kontrollii Nikon Epiphot 200
marka optik mikroskobu kullanilmigtir. Boriir tabaka kalinligi, borlama i¢in
gelistirilmis tabaka kalinlig1 belirleme yontemleri kullanilarak yapilmistir. Tabaka
kalinlig1 olarak en dis ylizeyden u¢ kismina kadar olan bolge secilmis ve tabaka
kalinliklar1 10 6l¢limiin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Boriir tabaka kalinliginin
kinetik agidan incelenmesi sirasinda, borun boriir yapist i¢indeki difiizyon
katsayisinin hesaplanmasi i¢in ilk olarak Brakman [25] tarafindan gelistirilen ve Fick
kanunun 6zel bir ¢6ziimii olan Esitlik 9.1°den faydalanilmistir. Burada atomlarin yer
degistirme egilimi icin bir 6lcili olan yayinma katsayisi (D) ile sicaklik arasinda iistel
bir iliski mevcuttur. Yaymma katsayis1 malzemeye 6zgii bir deger olup yaymmanin

hizin1 da belirleyen faktordiir.
&’=D.t 9.1)
Burada ; d = Tabaka Kalinlig1 (cm), D = Difilizyon Katsayisi (cm?/sn), t = siire (sn)

Kaplama tabakasimin olusumu igin gerekli Aktivasyon Enerjisi (Q) ve Frekans

Faktorii degerleri (Do) ARRHENIUS bagintisindan bulunmustur (Esitlik 9.2).
D = Do e "RV 9.2)

D = Difiizyon Katsayisi (cm*/sn), Do = Frekans Faktorii (cm?/sn), Q = Aktivasyon
Enerjisi (kj/mol), R = Gaz Sabiti ( 8,30566 j/mol °K) , T = Sicaklik (°K)
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Hesaplamalar sonucunda Banyo bilesiminde (Boraks ve Borik asit) farkli oranlardaki
katkilarla (%35,3, %25 ve %42,9 FeSi, %5,3, %25 ve %42,9 FeTi, %5,3, %25 ve
%42,9 SiC) ve ekabor 2 banyosuyla borlanmis numunelerin boriir tabaka kalinligina
bagli olarak boriir tabakasi olusumu icin gerekli olan aktivasyon enerjisi degerleri ve

borun diflizyon katsayis1 degerleri bulunmustur.

Borlama islemi uygulanmis numunelerin ylizeylerinde olusan fazlarin tayininde X-
1sinlart difraksiyon analizi (XRD) teknigi kullanilacaktir. PHILIPS PW 3710 marka
x-1ginlar1  difraktometresi ve JADE Materials Data XRD Pattern Processing
V5.0.2195(2) Service Pack 2 ve ICDD veri tabani ile ¢alisilmistir. Analiz sirasinda
Co Ko (A=1,79021 A) 151n demeti ve 20 (10-90°) agilar1 kullanilmistr.

Yaklagik olarak Ra = 0,09 pum yiizey piriizliliigiine sahip numunelerin
borlanmasinin ardindan borlanmig yiizeylerin yiizey piiriizliliigi degisimini
gozlemek amaciyla, “Mitutoyo Corporation SurfTest SJ Series 2017  yiizey
profilometre cihazi kullanilarak, borlanmis yiizeylerin Ra piiriizliilik degerleri
Olciilmiis ve karsilastirilmistir. Ortalama piiriizliilik degerini veren Ra; piiriizliilik
profil alaninin aritmetik ortalamasi olarak tanimlanmaktadir (DIN 4762, DIN 4768
ve ISO 4287/1). Ra degeri ylizey profilinin sekli acisindan herhangi bir bilgi
vermemesine ragmen yiizey piirtizliiliigiiniin gercek biiyiikliigiinii belirlemek i¢in en
cok kullanilan yiizey parametresidir. Elektron probe mikro analizér (EPMA) cihazi
(Sekil 9.5) ile boriir tabakasinin SE (Secondary Electron) ve BSE (Back Scattered
Electron) goriintiileri, boriir tabakasinin X-1ginlar1 haritasi ve boriir tabakasinin yari
kantitatif kimyasal kompozisyonu (EDS analizi) belirlenmistir. SEM incelemelerinde
borlanmig numunelerden geri sagilan elektron goriintiileri ve ikincil elektron

goriintiileri ¢alismalart yapilmstir.

Sekil 9.5: EPMA cihazinin goriiniimii.
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9.3.4 Mekanik deneyler

Borlanmis tabakalarin Mekanik deneylerinden Cekme deneyleri, Sekil 9.2°de
goriilen ASTM E8M standardina uygun boyutlarda hazirlanmis numuneler
kullanilarak, Sekil 9.6’da goriilen Zwick 400N marka ¢ekme cihazinda yapilmistir.
Borlanmis ve borlanmamis numune iizerinde Lo = 5dy olacak sekilde ilk olci

uzunlugu alinmistir. Her kosul icin en az 4 deney yapilmistir.

L )

[ =

Sekil 9.6: Zwick 400N marka ¢ekme-basma cihazinin goriiniimii.

Borlama islemi uygulanmis numunelerin yiizeylerinde olusan kalinti gerilmelerin
tayininde X-1sinlar1 difraksiyon analizi (XRD) teknigi kullanilmistir. XSTRESS 3000
G2/G2R X-ray stress analyzer cihazi ve software user’s guide X3000 V1,22a veri
tabani ile ¢alistimistir (Sekil 9.7). Analiz sirasinda CrKow (A= 0,22897 A) 151n demeti
ve 20 (156,4° /211 °) acilart kullanilmustir.

Sekil 9.7: XSTRESS 3000 G2/G2R X-ray stress analyzer cihazinin goriiniimii.

Tabakanin mekanik Ozelliklerinin saptanmasinda Rockwell C sertlik izi testi

uygulanir. Endiistride yaygin olarak kullanilan indentasyon deneyleriyle tabakanin
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mekanik 6zellikleri hakkinda hizli ve giivenilir bicimde bilgi sahibi olunur. Bu
yontemde, Wolpert testor Amsler tipi Rockwell C sertlik deney cihazi kullanilarak
olusturulan iz kenarlarindaki yiizey hasar1 goriintii analiz sistemli Nikon Epiphot 200
marka OM, Nikon SMZ 1000 SM’da ve SEM’dan faydalanilarak icra edilmistir. Bu
incelemenin yanisira taramali elektron mikroskobu ile Rockwell C izleri ve
etrafindaki catlaklar ve boriir tabakasinda meydana gelen plastik deformasyon izleri

incelenmistir.

Borlanmis numunelerin boriir tabakalarinin ve matrisin sertlik dagilimlar1 Future
Tech FM 700 marka mikrosertlik cihazinda Vickers ucu kullanilarak 10 gr yiik
altinda gerceklestirilmistir. Sertlik 6lgme islemleri ylizeyden itibaren matrise kadar
belirli mesafelerde yapilmistir. Bu sekilde ylizeyden itibaren matrise kadar,
sertlikteki degisim kullanilan banyo bilesimlerine, borlama sicakligina ve siireye

bagli olarak tespit edilmistir. Sertlik taramalari, tiim sicaklik ve siire i¢in yapilmustir.

Kirilma toklugu o6lgiimlerinde, Future Tech FM 700 marka mikrosertlik cihazinda
Vickers ucu kullanilarak 50 — 300 gr. yiik altinda gerceklestirilmistir. Klasik kirilma
toklugu deneyleri, olduk¢a biiyiik olan ve plastik davranig gosteren malzemelere
uygulanmaktadir. Bu amagla 6zellikle camlar ve seramikler gibi gevrek karakterli
malzemelerin kirilma tokluklar1 “Indentasyon Kirilma Toklugu” deneyleri ile tespit
edilir. Bir malzemenin kirilma toklugu; uygulanan yiike, catlak boyuna ve
numunenin geometrisine baglidir [84]. Indentasyon deneyi metodu ilk olarak 1957
yilinda Palmquist tarafindan WC+Co gibi sermet malzemelere uygulanmistir. Bu
yontem daha sonralar1 Lawn ve arkadaglar tarafindan daha da gelistirilmistir [1]. Bu
calismada asagidaki ampirik formiil (Esitlik 9.3) kullanilarak “Indentasyon Teknigi”
ile kirilma toklugu tayin edilmistir. Indentasyon teknigi ile kirilma toklugunu
belirlenmesinin prensibi, belirli yiikler altinda olusturulan izle, bu izlerin kosegenleri
boyunca meydana gelen c¢atlaklarin boylarinin belirlenmesi esasina dayanir [84]
(Sekil 9.8).

Ke =6 (E/H)"? (P/c7?) 9.3)

Burada; E : Borlanmis Tabakanin Elastisite Modiilii (kg/mm?), H : Tabakanin
Sertligi (HV), P : Uygulanan Yiik (N), ¢ : Catlak yar1 boyu (mm), 6: Geometrik
faktorii ifade etmektedir. Kirilma toklugu hesaplamalarinda geometrik faktor, Anstis

bagintisina gore 0,016 £0,004 olarak alinmistir [118].
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Sekil 9.8: Vickers ucu ile olusturulan izin sematik gosterimi [84].

9.3.5 Performans deneyi

9.3.5.1 Diizlemsel egmeli yorulma deneyi

Yorulma deneyleri Sekil 9.9’ da goriilen yorulma deneyi cihazinda yapilmistir.
Cihazin sabit deney frekansi 15,1 Hz’dir. Yorulma deneylerinde numunelere egme
gerilmesi uygulanmustir. Istenen gerilme degerini elde etmek igin numuneye

uygulanmasi gereken moment;

o= (32.M) / (n.D’) 94

esitligi hesaplanmaktadir. Burada; M= Egme momenti (N.m), c = Egme gerilmesi
(MPa), D = Numune ¢ap1 (mm) olarak tanimlanmistir. Deneylerde gerilme oram
R= -1 (|Omin//|Omax| ) olarak se¢ilmis ve tiim borlanmamis ve banyo bilesimine
(kalsine boraks ve kalsine borik asit) katkilarin (%25 FeSi, %25 FeTi ve %25 SiC)
ilavesiyle 1050°C’de 6 saat siire ile borlanmig 316 L paslanmaz ¢elik numuneler i¢in
sabit tutulmustur. Degisik gerilme seviyelerinde deneyler yapilmis ve numunelerin

kirilincaya kadarki c¢evrim sayist kaydedilmistir. Deney sonrasinda numunelerin

kirilma yiizeyleri taramali elektron mikroskobunda incelenmistir.

Sekil 9.9: Yorulma deneylerinin yapildig1 yorulma cihazinin goriintimdi.
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10. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELEMELER

10.1 Boriir Tabakasinin Yiizey Karakterizasyon Deney Sonuclari

10.1.1 Metalografik incelemelerin sonuclari

10.1.1.1 Farkh banyo bilesimlerinin boriir tabakasi kalinhgina etkisi

Borlama islemlerinde kullanilan AISI 316 L tipi paslanmaz g¢elik numenin
mikroyapist Sekil 10.1°de verilmistir. Bu c¢eligin {li¢ farkli tipteki borlama banyosu
ile 950 °C islem sicakliginda atmosfer kontrollii firinda 6 saat siire ile borlanmasi
islemi sonrasinda olusan boriir tabakalarinin kalinliklart Cizelge 10.1, B.10.1 ve
B.10.2°de verilmistir.
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Sekil 10.1: AISI 316L paslanmaz ¢elik numunenin mikroyapist.
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Cizelge 10.1: 316 L tipi paslanmaz ¢eligin 950 °C’de 6 saat siireyle farkl
borlama banyolarinda borlanmasiyla elde edilen boriir tabaka
kalinliklar1.

% Banyo Bilesenleri Bilesenler Orani
Boraks ve Borik Kalsine
Kalsine | Kalsine Asit banyosuna FeSi / Borik Asit Tabaka
Banyo | Boraks, Borik FeSi, | FeSi katkisinin Kalsine / Kalsine Kahinhgy,

No gr Asit, gr gr orani, % Boraks Boraks pm

1-1 95 0 5 5,3 0,1 0,0 15,50
1-2 90 5 5 5,3 0,1 0,1 16,14
1-3 85 10 5 5,3 0,1 0,1 18,71
1-4 80 15 5 53 0,1 0,2 23,52
1-5 75 20 5 53 0,1 0,3 24,13
1-6 70 25 5 53 0,1 0,4 27,87
1-7 65 30 5 53 0,1 0,5 36,75
1-8 80 0 20 25 0,3 0,0 18,08
1-9 75 5 20 25 0,3 0,1 21,55
1-10 70 10 20 25 0,3 0,1 24,13
1-11 65 15 20 25 0,3 0,2 27,04
1-12 60 20 20 25 0,3 0,3 31,58
1-13 55 25 20 25 0,4 0,5 49,37
1-14 50 30 20 25 0,4 0,6 57,22
1-15 70 0 30 42,9 0,4 0,0 20,26
1-16 65 5 30 42,9 0,5 0,1 24,12
1-17 60 10 30 42,9 0,5 0,2 26,43
1-18 55 15 30 42,9 0,5 0,3 31,73
1-19 50 20 30 42,9 0,6 0,4 42,36
1-20 45 25 30 42,9 0,7 0,6 55,03
1-21 40 30 30 42,9 0,8 0,8 77,55

Sekil 10.2°de borlama ile olusan boriir tabakasi kalinliginin borik asit / boraks orani

ile degisimine banyoya yapilan c¢esitli katkilarin etkileri verilmistir. Sekil 10.2’den

goriildiigli gibi borlama banyosuna yapilan katkilarin (FeSi, FeTi ve SiC) oraninin

artmasiyla borilir tabakasinin kalinligi artmaktadir. Ancak, katkilarinin oraninin

artmasiyla banyo akiskanhiginda azalma gdzlenmistir. Ozellikle, katkilarin orani

%25’1 gectiginde ¢alisma sartlar1 zorlanmakta, numuneye yapismalar artmaktadir.

Kalsine borik asit / boraks oraninin artmasiyla boriir tabakasinin kalinliginin arttigi

Sekil 10.2 ve 10.3’de verilmistir.
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Sekil 10.2: Borlama banyosuna degisik oranlarda yapilan katkilarin boriir tabakasi
kalinligina etkisi (a) FeSi, (b) FeTi, (c¢) SiC.

Boriir tabaka kalimligimin artigina, banyoya yapilan katkilarin etkisinde, borlama
banyosundaki kalsine borik asit oraninin etkisinin goriilebilmesi i¢in, her ii¢ katki ile
hazirlanan borlama banyosu ile yapilan borlama ile elde edilen boriir tabakasinin

kalinliginin borik asit oraniyla degisimine iliskin olarak hazirlanan grafikler Sekil

10.4’ de verilmistir.
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Sekil 10.3: Borlama banyosuna ayni oranlardaki katkilarin boriir tabakasi kalinligina
etkisi (Oranlar: a: %5,3; b: %25; c: %42,9).

Sekil 10.4’den goriildiigi gibi kalsine borik asit oraninin artmast, katkilarin artigiyla
artan borlir tabaka kalinliklarini arttirmaktadir. Deneysel calismada, sistemdeki

kalsine borik asit ilavesinin banyonun akiskanligina olumlu katkida bulundugu

gbzlenmistir.
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Sekil 10.4: Kalsine borik asitin boriir tabakasinin kalinligina etkisi (a) FeSi, (b) FeTi,
(c) SiC.

Borlama banyosundaki kalsine borik asit oraninin %0’dan %30’a artmasiyla, elde

edilen boriir tabaka kalinliklar;
%35,3 oranlarindaki FeSi, FeTi ve SiC katkilarinda sira ile 2,37, 2,48 ve 2,58 kat

%25 oranlarinda yapilan katkilarla tabaka kalinliklar1 ayni1 sira ile 3,17, 2,42 ve 4,23
kat
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%42.,9 oranlarinda yapilan katkilarla tabaka kalinliklar1 ayni sira ile 3,83, 2,48 ve
3,79 kat artmaktadir.

Borik asit oraninin artisiyla boriir tabakas1 kalinligindaki artig; akigkanligin artmasi
ile borlanan numune yiizeyi — bor banyosu arayiizeyindeki konsantrasyon farkinin

azalmasindan meydana gelmektedir.

10.1.1.2. Boriir tabakasi olusumunun termodinamigi

Borlama banyosundaki ortamin esas bileseni susuz borakstir. Kalsine boraks; ticari
safliktaki sulu boraksin 250 °C sicaklikta bir saat bekletilmesinden sonra, 550 °C’de
4 saat tutularak kristal suyu ugurulmus halidir. Kristal suyu ugurulan boraks, borlama
banyosu hazirlama islemleri oncesi etiivde 100 °C’de 12 saat kurutularak

kullanilmigtir. Boraksin 1sitilmasi sirasinda dehidratasyon gerceklesir [1].

Na;B,07;.10H20 — 5H,0 10, 3H,0 e H0 180°C H,0

— Na»B,0; (Toz)

Borlama, sivi ortamda gerceklestirilmektedir. Boraksin ergime sicakligi 741 °C’dir.
Deneysel caligmada, borlama islemi, 850, 950 ve 1050 °C’de 2, 4, 6, 8 saat siire ile
gerceklesmistir.

Na,B407 iirlinii sicaklik etkisiyle ;
2N612B407 —)2N612B204+2BQO3 (10.1)

2Na;B;04— 4Na+2B,0y (10.2)

Parcalanma reaksiyonlar1 ve devaminda da
6Na+2B;03— 3Na;0,+4B (10.3)

Na;O;— Na,0+1/20; (10.4)
reaksiyonlar ger¢eklesmektedir [89]. Bu reaksiyonlar sonunda (B™') amorf yapida

bor iyonu olusur. Ancak, toplam reaksiyonlar sonunda, Na,O ile birlikte metalik hale

gelmemis bor oksitler de kalir.
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2NagB407—>2/3B203+02+2Na20+23204+8/33 (10.5)

Banyodaki amorf yapida bor konsantrasyonunu artirmak i¢in kalan bu bor oksitlerin
rediiklenmesi ve ortamin rediikleyici yapilmasi gerekir. Calismamizda bu amagcla,
rediikleyiciler olarak FeSi, FeTi ve SiC kullanilmistir. Bu katkilarla olusturulan
banyolarda gergeklesen temel reaksiyonlar asagidaki gibidir [90, 113].

Boraks+Borik Asit ve FeSi:

N(120+2B203+3Si = 4B+3Si02+NagO (10.6)

Boraks+Borik Asit ve FeTi:

Na;O0+2B,03+3Ti = 4B+3TiO;+Na,O (10.7)

Boraks+Borik Asit ve SiC:

Na;0+4B,0;+3SiC = 8B+3Si01+3C0; ¢+ Na;0 (10.8)

S. Sen [113], Tuz banyosunda aktif bor atomlarmin (10.6, 10.7, 10.8) taban
malzemedeki temel metal atomlariyla reaksiyona girdiginde 10.9 ve 10.10 ‘daki

denklemlerin olustugunu bildirmistir.
Fe + B =FeB (10.9)

2Fe + B = Fe,B (10.10)

Borlama banyosuna yapilan FeSi, FeTi ve SiC katkilari; oranlarina ve sicakliga baglh
olarak boriir tabakasi kalinliklarinda benzer etkiler gostermektedirler. Oranlar
artiginda ve sicaklik yiikseldiginde borlama isleminde olusan boriir tabakasi
kalinliklar1 artmaktadir. Boriir tabakasinin kalinli§i banyoda reaksiyonlar sonucu
olusan serbest B miktar1 ile iligkilidir. En biiyiik kalinlik artisin1 banyodaki FeTi
saglamigtir. Bunun nedeni; tartisilan borlama reaksiyonlar1 arasinda Ti ile
gerceklesen reaksiyonun en diislik serbest enerjiye sahip olmasidir. Si ve SiC ile
gerceklesen reaksiyonlarin serbest enerjileri daha yiiksektir. Serbest enerjideki bu
farkliliklar1 gosteren HSC3 programi kullanilarak reaksiyonlarin grafigi Sekil 10.5 ve

10.6°da verilmistir.
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Termodinamik analizler, banyodaki bilesenlere gore, ancak oksijensiz ortamlarda
olusan reaksiyonlarla demir boriir tabakasinin olusabilecegini gostermektedir.
Sistemde oksijen varsa metalik B, Oncelikle B,O; seklinde oksitlenir. Sistemdeki
oksijen, sistemde bulunan sirayla Ti, Si, Na ve Fe ile tercihli olarak reaksiyon verir.
Sistemde metalik Ti ve Si var iken B’un oksijenle B,O; olusturmasi termodinamik

olarak daha zordur.
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Sekil 10.5: Borlama reaksiyonlarinin sicaklikla serbest enerji degisim grafigi.
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Sekil 10.6: Borlama prosesinde izlenen reaksiyon {irlinlerinin sicaklikla serbest
enerji degisim grafigi.

Borlir tabakalari, Fe,B ve / veya FeB seklinde olusabilir. Bu iki fazin olusum serbest
enerjileri sifir (0)’a yakin degerlerdedir ve FeB’nin olusum serbest enerjisi daha

bliyiik negatif degerdedir. Celik yiizeyindeki serbest bor, celige difiize olarak demir
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boriir tabakasini olusturur ve zamanla bu tabaka biiyiir. Serbest Bor’un yogun oldugu
celik yiizeyinde, FeB tabakasi olusur. Boriir tabakasinin gelismesi, borun ylizeyde
olusan FeB tabakasindan gecgerek daha diisiik bor konsantrasyonlu Fe,B
olusturmasiyla devam eder. Bor konsantrasyonu %9 civarinda, Fe,B faz1 olusur.
Fe,B tabakasindaki bor konsantrasyonu yaklasik %16 oranina ulastiginda FeB olusur
ve Fe,B tabakasi lizerinde biiyiiyerek iki fazli demir boriir tabakasi olusur. Yiizeyde
olusan boriir tabakasinin devaminda bor konsantrasyonun diisiik oldugu difiizyon

tabakasi olusur [91].

10.1.1.3. Boriir tabakas1 kalinh@min borlama banyosu bilesenlerinin
stokiometrik oranlariyla irdelenmesi

Bu bélimde borlama banyosunu olusturan bilesenlerin borlama prosesindeki
reaksiyonlarin stokiometrik oranlarinin borlamada olusan boriir tabakasi1 kalinligi ile
iligkisi irdelenmistir. Boraks+Borik asit ile ilave edilen FeSi, FeTi veya SiC’iin
borlama  prosesindeki  reaksiyonlarmin  asagidaki  sekilde  gergeklestigi

distiniilmektedir.

Boraks+Borik Asit ve FeSi:

Na;0+2B>03+3Si = 4B+3Si0,+Na>0 (10.6)

Boraks+Borik Asit ve FeTi:

Na;O+2B,03+3Ti = 4B+3Ti0,+Na,0O (10.7)

Boraks+Borik Asit ve SiC:

Na,O0+4B,03+3SiC = 8B+3S5i0,+3CO0O; (g)+Na20 (10.8)

Reaksiyonlar incelendiginde serbest borun olusumunda, Si, Ti ve SiC ‘in etkili
oldugu goriiliir. Banyo bilesenindeki boraks ve borik asit oranlarinin yiiksek olmasi
nedeniyle, bor kaynagi1 (B,03) kritik degildir. Bu nedenle serbest borun olusumunda
banyo bilesenindeki Si, Ti ve SiC’lin miktarlar1 ve B,Os; ile oranlari, yani
reaksiyonlarin  stokiometrilerinden  (1/3S1)/(1/2B,0s), (1/3T1)/(1/2B,0;3) ve
(1/3SiC)/(1/4B,03) oranlari anlamlidir. Borlama banyosunu olusturan bilesenlerin

oranlarina bagli olarak reaksiyon {riinlerinin yukaridaki reaksiyonlara gore
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hesaplanmis molleri ve Si, Ti ve SiC’lin B,0Os ile oranlar1 Cizelge 10.2, Cizelge
B.10.3 ve Cizelge B.10.4’de , Cizelgedeki bu (1/3S1)/(1/2B,0s3), (1/3T1)/(1/2B,03) ve
(1/3SiC)/(1/4B,03) oranlarla boriir tabakasi kalinliginin degisimleri de Sekil 10.7 ve
Sekil 10.8’de verilmistir.

Cizelge 10.2: Borlama banyosunu olusturan bilesenlerin oranlarina bagli olarak
reaksiyon iiriinlerinin hesaplanmis molleri ve oranlari.

Borlama Banyo(s;mun Bilesenleri, Mol
o
Borik
Kalsine Kalsine Boraks Asitteki Toplam (1/3Si) /
Boraks Borik Asit FeSi | icindeki B,O3 B,0; Si B,0; (1/2B,03)
95 0 5 24,003006 0 0,121085 24,003006 0,0033798777
90 5 5 22,739690 0,040445 0,121085 22,780135 0,0035613144
85 10 5 21,476374 0,080891 0,121085 21,557265 0,0037633357
80 15 5 20,213058 0,121336 0,121085 20,334394 0,0039896554
75 20 5 18,949742 0,161782 0,121085 19,111523 0,0042449376
70 25 5 17,686425 0,202227 0,121085 17,888652 0,0045351222
65 30 5 16,423109 0,242672 0,121085 16,665782 0,0048678919
80 0 20 20,213058 0 0,484342 20,213058 0,0160544190
75 5 20 18,949742 0,040445 0,484342 18,990187 0,0170882413
70 10 20 17,686425 0,080891 0,484342 17,767316 0,0182643733
65 15 20 16,423109 0,121336 0,484342 16,544446 0,0196143712
60 20 20 15,159793 0,161782 0,484342 15,321575 0,0211798656
55 25 20 13,896477 0,202227 0,484342 14,098704 0,0230169307
50 30 20 12,633161 0,242672 0,484342 12,875833 0,0252029430
70 0 30 17,686425 0 0,726512 17,686425 0,0275218611
65 5 30 16,423109 0,040445 0,726512 16,463555 0,0295661145
60 10 30 15,159793 0,080891 0,726512 15,240684 0,0319384185
55 15 30 13,896477 0,121336 0,726512 14,017813 0,0347246274
50 20 30 12,633161 0,161782 0,726512 12,794943 0,0380434175
45 25 30 11,369845 0,202227 0,726512 11,572072 0,0420636294
40 30 30 10,106529 0,242672 0,726512 10,349201 0,0470339047
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950 °C de 6 saat siire ile yapilan borlama deneylerinin sonuglarin1 veren Sekil 10.7
incelendiginde, boriir tabakasinin kalinliginin reaksiyonun stokiometresine gore
banyo bilesimindeki (1/3S1)/(1/2B,03) ve (1/3SiC)/(1/4B,03) oranlarinin artmasi ile
etkili sekilde arttig1r goriilmektedir. Ancak borlama banyosunda titanyumun etkisi
farkli olmustur. FeTi katkis1 yapilan borlama banyosunda (1/3Ti)/(1/2B,03) oraninin
diisiik degerlerinde FeSi ve SiC katkili borlama banyalar1 ile ulasilan boriir
tabakasindan daha kalin tabaka elde edilmistir. Ancak tabaka kalinlig
(1/3Ti)/(1/2B,03) oraninin artis1 ile degismemistir. Ulasilan boriir tabakasi
kalinliklar1 0,48 FeSi ile 57,22 pm, 0,44 FeTi ile 61,48 um ve 0,45 SiC ile 57,22 uym

olmustur.
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Sekil 10.7: 950 °C de 6 saat de yapilan borlama isleminde (1/3S1)/(1/2B,05),
(1/3T1)/(1/2B,03) ve (1/3SiC)/(1/4B,03) oranlart ile bortir tabakasi
kalinligimin degisimleri. (a) FeSi, (b) FeTi, (c) SiC.

Ug farkli borlama sicakhigr olarak 850, 950 ve 1050 °C ’de 6 saat siire ile yapilan

borlama islemlerinde, katkilarin ayni stokiometrik oranlarinin boriir tabakasi

kalinligina etkileri Sekil 10.8’de verilmistir.
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Sekil 10.8: 850, 950 ve 1050 °C’de 6 saat siire ile yapilan borlama iglemlerinde
katkilarin stokiyomotrik oranlarina bagh olarak sicakligin tabaka
kalinligina etkisi. (a) FeSi, (b) FeTi, (c) SiC.

Genel olarak sicakligin 850 °C ‘den 1050°C ’ye yiikselmesi boriir tabakasinin
kalinligini, ozellikle artan katki oranlarinda, misli ile artirmistir. Diisiik
(1/3S1)/(1/2B,03) ve (1/3S1C)/(1/4B,03) oranlarinda sicakligin artisi, olusan tabaka
kalinliginda ¢ok biiyiikk farkliliklar meydana getirmemistir. Yiiksek stokiometrik
oranlarinda, tabaka kalinliginda en yiiksek artislar; sicakligin 850 °C’den 950 °C’ye
yukselmesi (1/3SiC)/(1/4B,03) oranlarinda borlanan numunelerde, Sicakligin 950
°C’den 1050 °C’ye yiikselmesi ile, (1/3S1)/(1/2B,03;) ve (1/3T1)/(1/2B,03)
oranlarinda borlanan numunelerde meydana gelmistir. Sonug¢ olarak, borlama
banyosuna yapilan katkilarin sicakliga bagl olarak tabaka kalinliklarinda benzer

etkiler gosterdigi belirlenmistir.

Bu sonuglar, katki oranlarina ve sicakliga bagli olarak, borlama islemi ile

ulagilabilecek tabaka kalinliginin belirlenebilecegini gostermektedir.
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10.1.1.4. Borlama banyosu bilesiminin ve sicakh@in boriir tabakasinin
mikroyapisina etkileri

e 950 °C’de 6 Saat Borlama Ile Olusan Boriir Tabakalarinin Mikroyapisal

Incelemeleri:

950 °C’de 6 saat siireyle Cizelge 10.1, B. 10.1 ve B. 10. 2°de verilen banyo
bilesimleri ile borlanan AISI 316L tipi paslanmaz ¢elik numunelerin boriir
tabakalarinin, metalografik olarak hazirlanan kesitlerinin mikroyapi fotograflar1 Sekil

10.9°da verilmistir.
Farkli FeSi, FeTi ve SiC katkilari ile 950 °C’de 6 saat yapilan borlama islemi ile elde
edilen boriir tabakasimnin kalinlig1 stokiometrik oran arttikca artmaktadir.

Metalografik olarak hazirlanan kesitler incelendiginde boriir tabakasi ile malzemenin

orijinal yapisi arasinda bir gegis (diflizyon) bolgesinin varligi gortiilmektedir.

FeSi

18 2.8 ] 38

Sekil 10.9: 950 °C’de 6 saat siireyle borlanan AISI 316L tipi paslanmaz ¢elik
numunelerin farkli banyo bilesimleri ile borlanmasiyla elde edilen
bor tabakasinin metalografik olarak hazirlanan kesitlerinin mikroyap1
fotograflari.
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Sekil 10.9: (Devam) 950 °C’de 6 saat siireyle borlanan AISI 316L tipi paslanmaz
celik numunelerin farkli banyo bilesimleri ile borlanmasiyla elde edilen
bor tabakasinin metalografik olarak hazirlanan kesitlerinin mikroyap1
fotograflari.

e Farkli Sicaklik ve Siirelerde Yapilan Borlama ile Olusan Boriir Tabakalarinin
Mikroyapisal Incelemeleri:

850 ve 1050 °C sicakliklarda 2, 4 ve 6 saat siire ile borlanan numunelerin boriir
tabakalarmin metalografik olarak hazirlanan kesitlerinin 151k mikroskobu belirlenen
mikroyap1 fotograflart Sekil 10.10, Sekil 10.12, Sekil 10.14, Sekil 10.16, Sekil A.
10.1°de, Sekil A. 10.2, Sekil A. 10.3 ve Sekil A. 10.4’de verilmistir. 850, 950 ve
1050°C sicaklikta 2, 4 ve 6 saat siire ile borlanan numunelerin boriir tabaka
kalinliklarinin siireye bagl olarak degisimleri Cizelge 10.3, Cizelge 10.4, Cizelge
10.5, Cizelge 10.6, Cizelge B. 10. 5, Cizelge B. 10.6, Cizelge B. 10.7; Cizelge B.
10.8, Cizelge B. 10.9 ve Cizelge B. 10.10°da verilmistir. Bu sonuglarla, boriir tabaka
kalinliklariin sicakliga (850 °C — 950 °C ve 1050 °C) gore farkli siirelerdeki
degisimleri Sekil 10.11-10.13-10.15 ve 10.17°de verilmistir.
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Siire, h (saat)

Banyo Katkisi, %

2h

4h

6h

%>35,3 FeSi

T T

%>35,3 FeTi

Sekil 10.10: Banyo bilesimindeki (Kalsine Boraks ve Kalsine Borik asit) banyo

%35,3 SiC

T -

S

katkis1 %35,3 oranlarinda FeSi, FeTi ve SiC ilavesiyle 850°C’de 2, 4
ve 6 saatte borlanmis numunelerin mikroyap1 goriintiisii.

%35,3 oranlarinda FeSi, FeTI ve SiC katkilar ile 850 °C 2, 4 ve 6 saat siire ile

borlanan boriir tabakalarimin metalografik olarak hazirlanan kesitlerinin Sekil

10.10’da verilen mikroyap1 fotograflar1 incelendiginde siirenin artmasiyla boriir

tabaka kalinliklarmin arttigi, bu artisda FeTi ve SiC katkilarinin FeSi katkisindan

daha etkili oldugu goriilmektedir.

Cizelge 10.3: %5,3 FeSi katkil1 banyo ile borlanmis numunelerin borlama siiresi ve
sicakliga bagli olarak elde edilen boriir tabaka kalinliklari.

Borlama Sicakhig (°C)

Borlama Siiresi (saat)

Tabaka Kalinhg (um)

850

2

424

7,20

12,90

950

14,00

22,15

27,87

1050

25,79

31,80

[ E-N1 Sl o) EEN |\ ) o | [N 2N

35,40
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Sekil 10.11: Banyo bilesimindeki (Kalsine Boraks ve Kalsine Borik asit) banyo
katkis1 %35,3 oranlarinda FeSi, FeTi ve SiC ilavesiyle 850 °C — 950°C
ve 1050°C’de 2, 4 ve 6 saatte borlanmis numunelerin sicakliga bagh
olarak tabaka kalinliklarindaki degisimi.

1050 °C 2, 4 ve 6 saat siire ile borlanan boriir tabakalarinin metalografik olarak
hazirlanan kesitlerinin Sekil A. 10.1°de verilen mikroyapi fotograflari incelendiginde
siirenin artmasiyla boriir tabaka kalinliklarinin arttigi  goriilmektedir. FeSi
katkisindaki artis, FeTi ve SiC katkilarindaki artisa gére daha azdir.

Cizelge 10.4: %25 FeSi katkili banyo ile borlanmig numunelerin borlama siiresi ve
sicakliga bagh olarak elde edilen boriir tabaka kalinliklari.

Borlama Sicakhgi (°C) Borlama Siiresi (saat) Tabaka Kalinhg (um)
2 7,12
13,77
18,35
18,91
24,45
31,58
37,55
52,21
85,07

850

950

1050
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%25 oranlarinda FeSi, FeTi ve SiC katkilar ile 850 °C 2, 4 ve 6 saat siire ile borlanan
bortir tabakalarinin metalografik olarak hazirlanan kesitlerinin Sekil 10.12°da verilen
mikroyapi1 fotograflar incelendiginde siirenin artmasiyla boriir tabaka kalinliklarinin
arttigl, bu artigda FeSi ve FeTi katkilarinin SiC katkisindan daha etkili oldugu
goriilmektedir. 1050 °C 2, 4 ve 6 saat siire ile borlanan boriir tabakalarinin

metalografik olarak hazirlanan kesitlerinin Sekil A. 10.2°’de verilen mikroyap1
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fotograflar1 incelendiginde siirenin artmasiyla borilir tabaka kalinliklarinin arttigi

goriilmektedir. FeTi katkisindaki artis, FeSi ve SiC katkilarindaki artisa goére daha

azdir.
Siire, h (saat) Banyo Katkisi, %
%25 FeSi %25 FeTi %25 SiC
2h
4h
6h
E‘- '-_._'!i."-':l -‘ ..:m.'b ---r i -!’irg’ﬁ iR 'f Wi Sy - e

Sekil 10.12: Banyo bilesimindeki (Kalsine Boraks ve Kalsine Borik asit) banyo
katkis1 %25 oranlarinda FeSi, FeTi ve SiC ilavesiyle 850°C’de 2, 4 ve
6 saatte borlanmig numunelerin mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 10.13: Banyo bilesimindeki (Kalsine Boraks ve Kalsine Borik asit) banyo
katkis1 %25 oranlarinda FeSi, FeTi ve SiC ilavesiyle 850 °C — 950°C
ve 1050°C’de 2-4 ve 6 saatte borlanmis numunelerin sicaklia bagl
olarak tabaka kalinliklarindaki degisimi.

121



%42.,9 oranlarinda FeSi, FeTi ve SiC katkilar ile 850 °C 2, 4 ve 6 saat siire ile

borlanan boriir tabakalarinin metalografik olarak hazirlanan kesitlerinin Sekil

10.14°de verilen mikroyap1 fotograflari incelendiginde silirenin artmasiyla boriir

tabaka kalinliklarinin arttigi goriilmektedir. FeTi katkisina gore boriir tabakasi

kalinligindaki artis, FeSi ve SiC katkilarina gore azdir.

Cizelge 10.5: %42,9 FeSi katkili banyo ile borlanmis numunelerin borlama siiresi ve
g y
sicakliga bagli olarak elde edilen boriir tabaka kalinliklart.

Borlama Sicakhgi (°C) Borlama Siiresi (saat)

Tabaka Kalinhgi (um)

850

2

12,14

15,25

27,88

950

16,70

2223

31,73

1050

41,90

78,80
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Sekil 10.14: Banyo bilesimindeki (Kalsine Boraks ve Kalsine Borik asit) banyo

katkis1 %42,9 oranlarinda FeSi, FeTi ve SiC ilavesiyle 850°C’de 2, 4
ve 6 saatte borlanmig numunelerin mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 10.15: Banyo bilesimindeki (Kalsine Boraks ve Kalsine Borik asit) banyo
katkis1 %42,9 oranlarinda FeSi, FeTi ve SiC ilavesiyle 850°C —
950°C ve 1050°C’de 2-4 ve 6 saatte borlanmis numunelerin sicakliga
bagli olarak tabaka kalinliklarindaki degisimi.

1050 °C 2, 4 ve 6 saat siire ile borlanan boriir tabakalarinin metalografik olarak
hazirlanan kesitlerinin Sekil A. 10.3°de verilen mikroyap1 fotograflari incelendiginde
slirenin artmastyla boriir tabaka kalinliklariin arttigi goriilmektedir. FeSi

katkisindaki artig, FeTi ve SiC katkilarindaki artisa gére daha fazladir.

Siire, h (saat) Ekabor 2
2h

4h

6h

Sekil 10.16: Banyo bilesimindeki Ticari ekabor 2 ilavesiyle 850°C’de 2, 4 ve 6 saatte
borlanmig numunelerin mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 10.17: Ticari ekabor 2 banyosuyla borlanmig 316 L paslanmaz ¢elik
numunelerin 2, 4 ve 6 saatte sicakliga (850°C-950°C ve
1050°C) bagli olarak tabaka kalinliklarindaki degisimi.

Ticari Ekabor 2 ilavesiyle 850 °C 2, 4 ve 6 saat siire ile borlanan boriir tabakalarinin
metalografik olarak hazirlanan kesitlerinin Sekil 10.16’da verilen mikroyap1
fotograflar1 incelendiginde siirenin artmasiyla boriir tabaka kalinliklarinin artti

goriilmektedir.

Bu sonuglar degerlendirildiginde, borlamada genel olarak boriir tabaka
kalinliklarinin, kullanilan bor banyosuna yapilan katkilarin artisi ve sicaklik ve
stirenin artis1 ile artti1 tespit edilmistir. Sonuglar ayrica, bor banyosuna yapilan

katkilarin etki oranlarinin farkli oldugunu géstermistir.

Cizelge 10.6: Ticari ekabor 2 banyo ile borlanmig numunelerin borlama siiresi ve
sicakliga bagli olarak elde edilen boriir tabaka kalinliklart.

Borlama Sicakhig (°C) Borlama Siiresi (saat) Tabaka Kalinhg (um)
2 9,81

16,86

20,13

12,70

2491

41,38

23,27

38,05

60,88

850

950

1050
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Teorik olarak, biiyiime reaksiyon kinetiginde iki faktér bulunmaktadir. Bunlar;
reaksiyon araylizeyine difiize olan reaksiyon {iriinleri (difiizyon kontrolli) ve
reaksiyon ara yilizeyinde reaksiyona giren maddelerin tasinmasi i¢in kimyasal bir

bariyeldir (reaksiyon kontrollii).

Eger, proses reaksiyon kontrollii ise tabaka zamanla orantili olarak biiylimekte,
difiizyon kontrollii mekanizma ise tabaka reaksiyon zamaninin karekokii seklinde

orantilt olarak bliylimektedir. Borlama islemi diflizyon kontrollii bir proses
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oldugundan siire ve sicakliga baglh olarak, tabaka kalinliginin artmasi beklenen bir

sonugtur.

Yapilan borlama isleminde boriir tabaka kalinliklar1 numunenin her tarafinda
homojen olarak olusmasina ragmen borilir kolonlarinin boylarinda farkliliklar
gostermektedir. Bunun sebebi borca zenginlesen yiizeyden ana matrise dogru bir bor

gradyaninin olusmasidir [1,2].

10.1.1.5. Boriir tabaka kalinhgimin Kinetik acidan incelenmesi

Farkli katkilarla yapilan borlama isleminde, borlama siiresi ve sicakliina baglh
olarak, boriir tabakas1 kalinliklarinin degisimine iliskin grafiklerden (Sekil 10.14-17)
yararlanilarak, Brakman tarafindan gelistirilen ve Esitlik 9.1’de verilen (9.2)
bagintisiyla borun difiizyon katsayilar1 hesaplanmistir. Diflizyon katsayilari, Sekil
A. 10.5, Sekil A. 10.6 ve Sekil A. 10.7 ve Sekil A. 10.8’de gosterilen d* — t
egrilerinin egiminden bulunmustur. Cizelge B. 10.11, B. 10.12, B. 10.13 ve 10.14°de

hesaplanan diflizyon katsayis1 degerleri verilmistir.

Bu hesaplamalarla bulunan difiizyon katsayilar1 kullanilarak, Arhenius bagintisina
gore cizilen InD-1/T egrilerinden boriir tabakasi olusumunun aktivasyon enerjileri
bulunmustur. Bu hesaplamalar, ticari Ekabor 2 i¢in de yapilmistir (Cizelge B. 10.15,
B. 10.16, B.10.17 ve Cizelge B. 10.18). Atomlarin yer degistirme egilimi i¢in bir
Olcli olan yaymma katsayisi (D) ile sicaklik arasinda {istel bir iliski mevcuttur.
Yayinma katsayis1 malzemeye 6zgii bir deger olup yaymmanin hizin1 da belirleyen
faktordiir. Yayinma katsayist ve dolayistyla yaymma hizi arttik¢a aktivasyon enerjisi
diiser. Elde edilen bu kinetik verilerden sonra (D, Q, Do) pratik agidan bir sicaklik ve
siire icin istenilen tabaka kalinliklar1 onceden belirlenebilmektedir. Bu calismada
bulunan kinetik verilerden diflizyon katsayisinin hesaplanmasi i¢in asagidaki pratik

denklemler ¢ikartilmistir (Esitlik 10.11-10.20).

%S5,3 FeSi banyo katkili borlanmis 316 L ¢elik numune i¢in bor difiizyon katsayisi

D =1,47.10". Exp (-10,555/T) (10.11)
%25 FeSi banyo katkili borlanmig 316 L ¢elik numune i¢in bor diflizyon katsayisi

D =13510". Exp (-21,880/T, 10.12
P
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%42,9 FeSi banyo katkili borlanmis 316 L celik numune icin bor difiizyon katsayisi

D =3,80.10" . Exp (-22,295/T) (10.13)
%S35,3 FeTi banyo katkili borlanmis 316 L ¢elik numune igin bor difiizyon katsayisi

D=1,0510° Exp (-9,476/T) (10.14)
%25 FeTi banyo katkili borlanmis 316 L ¢elik numune i¢in bor difiizyon katsayisi

D=21510". Exp (-10,366/T) (10.15)
%42.,9 FeTi banyo katkili borlanmis 316 L ¢elik numune i¢in bor diflizyon katsayisi

D =9,39.10" . Exp (-14,482/T) (10.16)
%S5,3 SiC banyo katkili borlanmig 316 L ¢elik numune igin bor diflizyon katsayisi

D =1,05.10". Exp (-15,643/T) (10.17)
%25 SiC banyo katkili borlanmis 316 L ¢elik numune i¢in bor difiizyon katsayisi

D =3,66. Exp (-27,919/T) (10.18)
% 42,9 SiC banyo katkili borlanmis 316 L ¢elik numune i¢in bor diflizyon katsayisi

D =1,53.10". Exp (-29,431/T) (10.19)
Ekabor 2 banyosuyla borlanmis 316 L ¢elik numune i¢in bor difiizyon katsayisi

D =1,96.10". Exp (-17,978/T) (10.20)

Yapilan kinetik ¢alismada, kullanilan ¢elik malzemeler ve banyo bilesimleri bulunan
difiizyon katsayis1 ve aktivasyon enerjisi degerleri iizerinde etkili olmaktadir.
Bozkurt ve Sundararajan [6,2] ¢elikler {izerinde yapmis olduklar1 kinetik
calismalarda borlama ortaminin ve malzeme bilesiminin bulunan kinetik degerler
tizerinde etkisi belirtilmektedir. Bu deneyde kullanilan borlama ortami ve borlama
sicakliklart tiim malzemeler icin sabit tutulmus ancak kullanilan banyo katkisinin
iceriginden dolayr bulunan kinetik degerler de farkliliklar gostermistir. Cizelge
10.7°de farkli borlama teknikleri ile yapilan bazi borlama caligmalarinin aktivasyon
enerjisi sonuglart verilmistir. Tuz banyosunda yapilan borlama c¢aligmalarinda,
Cizelge 10.7°den goriilecegi gibi, boriir tabakalarinin olusumunun ve biiyiimesinin

aktivasyon enerjileri literatiirle uyum icerisindedir [92-94, 97].
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Cizelge 10.7: Farkli borlama teknikleri ile yapilan bazi borlama ¢alismalarinin
aktivasyon enerjisi sonuglart.

Borlama Yontemi Malzeme Kosullar Aktivasyon Referans
Enerjisi,
(kj/mol)

Tuz Banyosu, Ekabor 2 AISI316 L | 850, 950 ve 1050°C’de 149,319 -

2, 4 ve 6 saatte
Tuz banyosu, %5.3 FeSi, boraks ve | AISI316 L | 850, 950 ve 1050°C’de 87,666 -
borik asit 2, 4 ve 6 saatte
Tuz banyosu, %25 FeSi, boraks ve | AISI316 L | 850, 950 ve 1050°C’de 181,728 -
borik asit 2, 4 ve 6 saatte
Tuz banyosu, %42.9 FeSi, boraks ve | AISI316 L | 850, 950 ve 1050°C’de 185,175 -
borik asit 2, 4 ve 6 saatte
Tuz banyosu, %5.3 FeTi, boraks ve | AISI316 L | 850, 950 ve 1050°C’de 78,704 -
borik asit 2, 4 ve 6 saatte
Tuz banyosu, %25 FeTi, boraks ve | AISI316 L | 850, 950 ve 1050°C’de 86,096 -
borik asit 2, 4 ve 6 saatte
Tuz banyosu, %42.9 FeTi, boraks ve | AISI316 L | 850, 950 ve 1050°C’de 120,283 -
borik asit 2, 4 ve 6 saatte
Tuz banyosu, %5.3 SiC, boraks ve | AISI316 L | 850, 950 ve 1050°C’de 129,925 -
borik asit 2, 4 ve 6 saatte
Tuz banyosu, %25 SiC, boraks ve | AISI316 L | 850, 950 ve 1050°C’de 231,886 -
borik asit 2, 4 ve 6 saatte
Tuz banyosu, %42.9 SiC, boraks ve | AISI316 L | 850, 950 ve 1050°C’de 244 444 -
borik asit 2, 4 ve 6 saatte
Tuz Banyosu, Ekabor Banyosu AISI 316 800, 875, 950°C’de 199 [97]

2,4,6 ve 8 saatte
Tuz Banyosu, %65 Boraks, %15 | AISI 4140 1123-1173-1223 K; 2, 215 [92]
Borik Asit, %20 FeSi 4, 6, 8 saat
Tuz Banyosu, Boraks, Borik Asit, | AISI 5140 1123-1173-1223 K; 2,4, 223,539 [93]
FeSi 6,8 saat
Tuz Banyosu, Boraks, Borik Asit, | AISI 4340 1123-1173-1223 K; 2,4, 233,664 [93]
FeSi 6,8 saat
Vakum Borlama Boron Tozu | Fe-%10 Cr | 850-900-950°C;  1-12 147,5 [94]
(%98.3 B, %0.04 C, %l.6 O, saat (156,4 Fe,B)
%0.01>Si-Cu-Mg, 0.001>Fe),
Aktivator KBF4

10.1.2 X-1smnlan difraksiyon analizi sonug¢lar:

1050°C sicaklikta 6 saat siire ile borlanan numunelerin boriir tabakalarinda olusan

fazlarin x-1ginlart difraksiyon analiz sonuglar1 Sekil 10.18, Sekil A. 10.9 — A.

10.11°de verilmistir. X-1sinlar1 difraksiyon analiz grafiklerinden; FeSi katkili

banyolarda borlanan numunelerde olusan tabakada, Fe,B fazinin yanisira BFe, Fe;B

ve yFe faz piklerinin, FeTi katkili banyolarda borlanan numunelerde olusan

tabakada, Fe,B fazinin yanisira yFe faz piklerinin, SiC katkili banyolarda borlanan

numunelerde olusan tabakada, Fe,B fazinin yamisira Fe;B ve yFe faz piklerinin,

Ekabor 2 banyosu ile borlanan numunelerde olusan tabakada, Fe,B fazinin yanisira

FeB faz piklerinin oldugu goriilmektedir. yFe pikleri taban malzemesi olan Gstenitik

paslanmaz celige aittir.
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Sekil 10.18: Banyoya yapilan %35,3 oranlarindaki FeSi, FeTi ve SiC katkilarinin
ilavesiyle 1050°C’de 6 saat siire ile borlanmis numunelerin borir
tabakasinin X-1ginlar1 difraksiyon paternleri.
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10.1.3 Yiizey piiriizliiliik 6l¢ciim sonuglar:

850, 950 ve 1050 °C sicakliklarda 2, 4, 6 ve 8 saat siire ile borlanan numunelerin
ylizey piiriizliilik degerleri; Ra piiriizliliik degeri, olarak dl¢lilmiis ve birbirleriyle
kiyaslanmistir. Benzer islemler ticari Ekabor 2 ile borlanmis numunlere de
yapilmistir. Numunelere ait yiizey piiriizliiliik degerleri Cizelge B. 10.19, Cizelge B.
10.20 — B. 10.21 ve B. 10.22°de verilmistir. Cizelgelardan goriilecegi gibi %25
ilaveli borlama banyosunda, 850 ve 950 °C’ de yapilan borlama islemleri ile elde
edilen numunelerin piiriizliiliik degerlerinde, borlama siiresi ve katki maddeleri
cinsleri ile iligki bulunmamaktadir. Ancak, 1050 °C’de yapilan borlama ile elde
edilen numunelerden %25 FeTi ilavesiyle borlanmis numunenin yiizey piiriizliiliik

degeri, diger katkilarla borlananlara gore daha dusiiktiir.

Daha diistik yiizey piirtizliiliik degeri veren bu numunenin yiizeyinin, digerlerine gore
daha homojen ve daha yogun oldugu Sekil 10.19°da goriilmektedir. Ancak, yapilan
calismanin tiim kosullar1 degerlendirildiginde genel olarak, borlama sicakliginin ve
banyoya yapilan katkilarinin oranlarinin artmasiyla piiriizliilik degerlerinin arttigi,
buna karsilik borlama siiresinin ve katki maddeleri cinslerinin piiriizliiliige etkisinde

bir iligki bulunmadig1 goriilmiistiir

10.1.4 Boriir tabakalarinin EPMA ve SEM ile karakterizasyon sonug¢lari

Metal ylizeyinde elde edilen bortir tabakasi taban malzemeden daha diisiik yogunluga
ve yeni fazlar olustugu i¢in daha biiyiik bir hacime sahiptir. Yiizeyde olusan fazlar
hacmi arttirdid1 igin ylizey gerilimi tretirler. Yapi, ylksek sicaklikta ylizeye dogru
kristal diizlemlerde hareket eder. Artan hacim, borilir tabakasindaki fazlarla ve
miktariyla ilgilidir. Tiim parametreler boriir yiizeyi ve ylizey ozelliklerini etkiler.
Yiizeydeki artan hacim kristalin olusumda gelisir. Boriir yiizeyindeki gelisim,
banyoya yapilan %25 oranlarindaki FeSi, FeTi ve SiC katkilarinin ilavesiyle
1050°C’de 6 saat siire ile borlanmis numunelerin boriir tabakasinin ve ticari ekabor 2

ile borlanmis numunenin SEM goriintiileri Sekil 10.19°da verilmistir.
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BORLAMA . SEM BORLAMA . SEM
BANYOLARI GORNTLERi BANYOLARI GORUNTULER

%25 FeSi
Katkili Banyo

%25 SiC
Katkili Banyo

%25 FeTi
Katkili Banyo

Ekabor 2
Banyosu

Sekil 10.19: Farkl: katkilarla (%25 oranlarinda FeSi, FeTi ve SiC) hazirlanan
banyolarla 1050 °C’de 6 saat siire ile yapilan borlamada numune
ylizeylerinde olugan bortir tabakasinin SEM goriintiileri.

Borlanan tim numunelerde boriir tabakasi yilizeyde siireklilik gostermektedir.
Sekil 10.19°da farkl katkilarla (%25 oranlarinda FeSi, FeTi ve SiC) hazirlanan
banyolarla 1050 °C’de 6 saat siire ile yapilan borlamada olusan boriir tabakasinin dig
ylizeyinin SEM goriintiileri verilmistir. FeTi katkili banyo ile borlamada olusan boriir
tabakasinin yiizey yapisi, FeSi, SiC katkili banyo ve ekabor 2 ile borlamada olusan
boriir tabakalarindan, daha homojen ve daha yogundur. FeSi katkili banyo ile
borlamada olusan boriir tabakasinin yiizey yapisinda, diger katkili banyolarla

borlamada olusan boriir tabakalarmin yiizey yapisina gore daha kaba taneli yapi
hakimdir.

Borlanan numunelerin boriir tabakalarinin EPMA ve SEM incelemelerinde elde
edilen SE ve BSE goriintiilerin fotograflar1 Sekil 10.20 ve Sekil A10.12, A. 10.13 ve
A. 10.14°de, x-1sinlar1 haritalamas1 ile elde edilen elementel dagilimlarin

goriintimleri Sekil 10.21, Sekil A. 10.15-10.16 ve 10.17°de verilmistir.

Sekil 10.20 ve Sekil A10.12, A. 10.13 ve A. 10.14’den goriildiigii gibi boriir tabaka
kalinliklar1 numunenin her tarafinda yaklasik aynidir, yani boriir tabakasi yiizeyde
homojen olarak olusmustur. Ancak, boriir kolonlarinin boylarinda farkliliklarin
oldugu izlenmektedir. Kolonlarin boylarindaki farkliliklar, borca zenginlesen ylizey
ile ana matris arasindaki bor gradyanindan (konsantrasyon farkindan)

kaynaklanmaktadir [1,2]. SEM ve EPMA ile yapilan borlanmig numunelerin boriir
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tabakakalarinin morfolojilerinin incelenmesinde, numunelerin boriir tabakalari,
tabaka-matris gec¢is bolgesi ve matris agik sekilde izlenmektedir. Borlama islemi
sonrasinda, borlama sicaklig1 ve siiresine bagl olarak; i) Kompakt ve diiz bir tabaka
seklindeki ve bilesiminde boriir fazlar1 bulunan metalik olmayan seramik bolge, ii)
Bortir tabakasi ile matris arasindaki, borca yiizeyden daha az zengin ve homojen
olmayan, bor konsantrasyonu yiizeyden uzaklastik¢a azalan metalik gecis bolgesi, iii)

Borlamadan etkilenmemis, orijinal malzeme yapisindaki matris seklinde yapilar

gozlenmistir.
SEM ve EPMA Kesit Goriintii Fotograflan
o,
Katlalar, % SEM EPMA-SEI EPMA-BSEI
5,3 FeSi
5,3 FeTi
5,3 SiC

Sekil 10.20: Banyo bilesimindeki (Kalsine Boraks ve Kalsine Borik asit) farkli
banyo katkilarinin (%5,3 oranlarinda FeSi, FeTi ve SiC katkilari ile)
ilavesiyle 1050 °C’de 6 saat siire ile borlama iglemine tabi tutulan
AISI 316L paslanmaz ¢elik numunelerin yiizeylerinde olusan boriir
tabakalarinin goriintiileri.

Borlir yapisi, paslanmaz ¢eligin kimyasal icerigindeki Cr, Ni ve Mo elementlerine
bagl olarak, diiz bir tabaka seklinde olustugu gozlenmistir. Saf demir ve sade karbon
celiklerde bortir tabakasi dis sekilli yapida olusmaktadir [27]. Alasimli celiklerde ise
alasim elementine bagli olarak olusan boriir tabakasi, dis sekilli yapidan ziyade

diizlemsellesmis yapidadir [37]. Calisilan AISI 316 L paslanamaz celikteki alagim

elementleri de borlama ile olusan bortir tabakasini diizlemsel kilmistir.
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Katkilar, %
Element
5,3 FeSi 5,3 FeTi 5,3 SiC
B
Fe

Sekil 10.21: Banyo bilesimindeki (Kalsine Boraks ve Kalsine Borik asit) farkli
banyo katkilarinin (%5,3 oranlarinda FeSi, FeTi ve SiC katkilari ile)
ilavesiyle 1050 °C’de 6 saat siire ile borlama iglemine tabi tutulan
AISI 316L paslanmaz ¢elik numunelerin ylizeylerinde olusan boriir
tabakalarinin yiizeyindeki B ve Fe’in X-151n1 haritalamasinin
goriintiileri.

Borlanan numunelerin boriir tabakalarmin kesitlerinin yiizeylerinden baslayarak
iceriye dogru yar1 kantitatif analizle belirlenen B oranlar1 Cizelge 10.8’de ve %25
oranlarinda FeSi, FeTi ve SiC katki banyolarla 1050°C’de 6 saat siire ile borlanan

numunelerin boriir tabakalarinin kesitlerindeki ¢izgisel EDS analizi goriiniimleri

Sekil A.18-20°de verilmistir.

Yar1 kantitatif analiz yontemi ile belirlenen, Cizelge 10.8’de verilen degerler
incelendiginde, her ili¢ katkidaki borlama banyosu ile borlamada olusan boriir
tabakalarindaki B oranlari, katki oranlarinin artmasiyla artmaktadir. Ancak, artig
oranlar1 dogrusal degildir. En yliksek bor konsantrasyonu, her ii¢ oranda ki FeTi

katkil1 banyo ile borlanan numunenin bortir tabakasinda tespit edilmistir.

Cizelge 10.8: %5,3, %25 ve %42,9 oranlarinda FeSi, FeTi ve SiC katki banyolarla
ve Ekabor 2 banyosuyla 1050°C’de 6 saat siire ile borlanan
numunelerin boriir tabakalarinin kesitlerinin orta bolgelerindeki B
oranlar1 (yar1 kantitatif).

Katki Oranlar, Boriir Tabakasindaki % B Agirhg:
% FeSi Katkil FeTi Katkih SiC Katkih
5,3 2,008 6,774 2,442
25 2,810 7,426 6,668
42,9 4,413 13,591 8,998
* Ekabor 2 borlama banyosunda B= 2,085
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10.2 Mekanik Deney Sonuclar:

10.2.1 Cekme deneyleri sonuclari

Borlanmamis ve farkli katkilarla (%25 oranlarinda FeSi, FeTi ve SiC) hazirlanan
banyolarla 1050 °C’de 6 saat siire ile borlanmis 316 L paslanmaz ¢elik numunelerin
cekme deneyi sonuglari Cizelge 10.9’da verilmistir. Her kosul i¢in 4 deney
yapilmistir. Deney sonucglari akma mukavemetleri agisindan ele alindiginda,
borlanmis numunelerden en yiiksek degeri %25 FeSi katkili banyo ile borlanan
numune vermistir. Bunu sira ile FeTi, SiC ve Ekabor 2 katkili banyo ile borlanan

numuneler izlemistir.

Borlanmamis numunenin akma mukavemeti FeSi ve FeTi katkili banyo ile borlanan
numunelere gore diisiik, ancak SiC katkli ve Ekabor 2 banyo ile borlanan

numunelerden yiiksektir.

Deneylerden elde edilen ¢ekme mukavemetleri; 573,7+4 ile 641,743 MPa araliginda
sacilmistir. Ekabor 2 ile borlanan numunelerin ¢ekme mukavemeti en kiiciik deger
olarak 573,7+4 Mpa ‘dir. Borlanan numunelerin ¢ekme deneyindeki uzama oranlari,

orijinal numunelere gore daha diistiktiir. Kendi aralarinda da farkliliklar géstermistir.

Borlanan numunelerin uzama oranlarinin diisiik olmasina, borlama isleminin
1050°C’de 6 saat gibi yiiksek sicaklik ve uzun siirelerde yapilmasindan kaynaklanan
tane irilesmesi ve bazi fazlarin olugmasi neden olabilir. Ayrica, yiizeydeki boriir
tabakasinin sert ve gevrek bolgenin celigin deformasyonuna katilamamasindan ve

yilizeyde ¢entikler olusturmasindan kaynaklanmis olabilir.

Cizelge 10.9: Borlanmamis ve banyo bilesimindeki (Kalsine Boraks ve Kalsine
Borik asit) banyo katkilarinin (%25 FeSi, %25 FeTi ve %25 SiC)
ilavesiyle 1050°C’de 6 saat siire ile Borlanmig 316 L paslanmaz
celik numunelerin ¢gekme deney sonuglari.

Mekanik Ozellikler BULUNAN DEGERLER
Borlanmamis | %25 FeSi | %25 FeTi | %25 SiC | Ekabor 2
(ekme Mukavemeti, 628,643 607,843 641743 | 609243 | 573,7+4
(c¢, MPa)
Oranti sinur, 352,342 444 2+3 380443 | 347342 | 323741
(o, MPa)
Kopma uzamasi,
(Los SDoye,. %) 59,4+4 44,245 49.9+4 54,1+4 53,8+4
Kes‘t(fif)lma“ 19,342 18,6+1 18,5+1 19,4+1 19,6+1
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10.2.2 Kalint1 gerilme 6l¢iim sonuclari

Banyoya yapilan %25 oranindaki FeSi, FeTi ve SiC katkilarimin ilavesiyle ve ticari
Ekabor 2 banyosuyla 850, 950 ve 1050°C’de 6 saat siire ile borlanan numunelerin
boriir tabakalarindaki kalinti gerilme miktarlar1 tespit edilmistir. Numunelere ait

kalint1 gerilme miktarlar1 Cizelge 10.10°da verilmistir.

Borlir tabakasinin basma yoniindeki kalint1 gerilme miktarlar1 sicakligin artmasiyla
artmaktadir. Sicakligin 850 °C’den 1050 °C’ye yiikselmesiyle boriir tabakasinin
basma yoniindeki kalint1 gerilme miktarlari, %25 oraninda yapilan FeSi, FeTi, SiC
katkili banyolarla ve Ekabor 2 banyosu ile yapilan borlamalarda, sirayla, 1,1 kat, 3
kat, 3 kat ve 2,5 kat artmistir (Cizelge 10.9). Boriir tabakalarinin basma yoniindeki
kalint1 gerilme miktarlarindaki artiglar, borlanmis numunlerin yorulma dayanimini ve
yorulma dayanim sinirlarinin artmasina etki eder.
Cizelge 10.10: Banyoya yapilan %25 oranindaki FeSi, FeTi ve SiC katkilarin
ilavesiyle ve Ekabor 2 banyosuyla 850, 950 ve 1050°C’de 6 saat

siire ile borlanmis numunelerin boriir tabakasindaki basma
yoniindeki kalint1 gerilme miktarlari.

Borlama Kalinti Gerilme, MPa
T Borlama
Siiresi < o
(saaty | SICaKIBLCO) | o425 FeSi | %25FeTi | %25SiC | Ekabor2
850 -1279,5 -641,8 -405,2 -107,5
6 950 -1287.8 -1366,4 -865,6 -111,9
1050 -1424,6 -1953,6 -1241,2 -269,6

10.2.3 Boriir tabakasinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi (Rockwell C)

Borlanmig numunelerin boriir tabakalarinin Rockwell C sertlik deney cihazi
kullanilarak olusturulan ve SEM

goriiniimlerinin fotograflar1 Sekil 10.22 — 10.24, Sekil A. 10.18 - A.10.20’de

iz kenarlarindaki yiizey hasarinin OM

verilmistir.

Tabakanin mekanik ozelliklerinin saptanmasinda kullanilan bu test tekniginde, iz
kenarlarindaki
konusunda fikir verir. Sekil 10.22, Sekil A. 10.21, A.10.22, A.10.23’den goriildigi
gibi, %5,3 SiC ve %42,9 FeSi ve SiC katkili banyo ile 1050°C’de 6 saat siire ile

ylizey hasarlarinin  biiyikligi ve oOzelligi tabakanin 0Ozelligi
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borlanmis numunelerin boriir tabakalarina uygulanan Rockweel C testinde, boriir

tabakasinda ¢atlamalar ve dokiilmeler gézlenmemistir.

Banyo Katkilari, %
%5.3 i

%35.3 SiC

Sekil 10.22: Banyoya yapilan %35,3 oranindaki FeSi, FeTi ve SiC katkilarin
ilavesiyle 1050°C’de 6 saat siire ile borlanmis numunelerin bortir
tabakalarinin indentasyon ile olusturulan izlerinin farkl
biiylitmelerdeki OM goriintiileri.

%5,3 FeSi ve FeTi ve %25 FeSi, FeTi ve SiC’da, %42,9 FeTi katkili banyo ile
1050°C’de 6 saat siire ile borlanmis numunelerin boriir tabakalarina uygulanan
Rockweel C testinde ise, test izi etrafinda ¢ok kii¢iik catlamalar goézlenmis, ancak iz

etrafinda dokiilmeler gézlenmemistir.

Sekil 10.23’de goriildiigii gibi %25 FeSi, SiC katkili banyolar ile ve Ekabor 2
banyosu ile 1050°C’de 2 saat siire ile, %25 FeSi katkili banyo ile, Ekabor 2 banyosu
ile 1050°C’de 4 saat siire ile, Ekabor 2 banyosu ile 1050°C’de 6 saat siire ile %25
FeSi katkili banyo ile, Ekabor 2 banyosu ile 1050°C’de 8 saat siire ile borlanmis
numunelerin boriir tabakalarina uygulanan Rockweel C testinde, boriir tabakasinda

catlamalar ve dokiilmeler gozlenmemistir.

%25 FeTi katkili banyo ile 1050°C’de 2 saat siire ile, %25FeTi ve SiC katkili banyo
ile 1050°C’de 4 saat siire ile, %25 FeSi, FeTi ve SiC katkili banyo ile 1050°C’de 6
saat siire ile ve %25 FeTi ve SiC katkili banyo ile 1050°C’de 8 saat siire ile
borlanmis numunelerin boriir tabakalarina uygulanan Rockweel C testinde ise, test

izi etrafinda ¢ok kiiciik catlamalar gdzlenmistir.
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Sonug olarak, 151k mikroskobundaki Rockweel C izi goriintiilerinden, farkli banyo
bilesimlerinde ve farkli sicaklik ve siirelerde yapilan borlamada olusan boriir
tabakalarinin  6zellik siniflandirilmasinin - HF1  ve HF2 seviyesinde oldugu

anlasilmaktadir.

Borlama Banyo Katkisi, %
Siiresi (saat) %25 FeSi %25 FeTi %25 SiC Ekabor 2

2

Sekil 10.23: Banyoya yapilan %25 oranindaki FeSi, FeTi ve SiC katkilarn ilavesiyle
ve Ekabor 2 banyosuyla 1050°C’de 2, 4, 6 ve 8 saat siire ile
borlanmig numunelerin boriir tabakalarinin indentasyon ile olusturulan
izlerinin farkl biiyilitmelerdeki OM goriintiileri.

Rockweel C izlerinin SEM incelemelerinde, boriir tabakalarindaki izin batic1 ugla
uygulanan kuvvet sonucunda deformasyonla olustugu, bu deformasyonla cevresel
catlaklarin meydana geldigi, ancak deformasyonun ize dik catlaklar olusturmadig:
gorlilmektedir (Sekil 10.24). SEM gorintiileri de borilir tabakalarmin 6zellik

siiflandirilmasinin HF1-HF2 seviyesinde oldugunu dogrulamaktadir.

Rockwell C izinin olusturulmasi sirasinda izin etrafindaki tabakada yiizeye paralel
basma yoniinde ¢ok siddetli gerilmeler olusur. Bu gerilmeler 6zellikle tabakanin {ist
boliimiinde tabana yakin bélgelere gore daha siddetlidir. izin vuruldugu bélgede ise
tabaka ylizeyinde c¢ok siddetli basing olusmasmin yanisira olusan plastik
deformasyondan dolay1 yilizeye paralel c¢cekme yonilinde gerilmeler meydana

gelmektedir. Bu kosullar, iz etrafinda tabakalarin hasarina neden olurlar.

[z etrafinda ize dairesel veya dik catlaklarm olusmasi tabakalarin mekanik
ozelliklerine bagli olarak degisir ve dolayisiyla tabakalarin mekanik o6zellikleri

konusunda fikir verir.
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Banyo Katkisi, %

%25 FeSi %25 FeTi %25 SiC

Sekil 10.24: Banyoya yapilan %25 oranindaki FeSi, FeTi ve SiC katkilarn ilavesiyle
1050°C’de 6 saat siire ile borlanmis numunelerin boriir tabakalarinin

indentasyon ile olusturulan izlerinin farkli biiyiitmelerdeki SEM
goriintiileri.

r.fg« CATLAK AGI
T1 AYRILMA

Sekil 10.25: Rockweel C testi ile belirlenen tabaka 6zelligi siniflandirma kriteri.

10.2.4 Boriir Tabakasimn Sertlik Ol¢ciim Sonuclar

Sertlik o6lgme islemleri ylizeyden itibaren matrise kadar, belirli mesafelerde

yapilmistir. Bu sekilde ylizeyden itibaren matrise kadar, sertlikteki degisim farkl
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katkilarla ve farkli oranlarda yapilan borlama iglemine, borlama siiresi ve sicakligina
bagl olarak tespit edilmistir. Sertlik taramalari, tiim sicaklik ve siire kosullar i¢in

uygulanmigstir.

Cizelge 10.10-10.13’de banyoya yapilan %5,3 oranindaki FeSi, FeTi ve SiC
katkilarin ilavesiyle ve Ekabor 2 banyosuyla 850 °C’de 2, 4, 6 ve 8 saatte borlanmis

malzemelerin sertlik dagilimlar verilmektedir.

Banyoya yapilan %5,3 oranindaki FeSi, FeTi ve SiC katkilarin ilavesiyle ve Ekabor
2 banyosuyla 950 — 1050 °C’de 2, 4, 6 ve 8 saatte borlanmig malzemelerin ve
banyoya yapilan %25, %42,9 oranindaki FeSi, FeTi ve SiC katkilarin ilavesiyle ve
Ekabor 2 banyosuyla 850 — 950 — 1050 °C’de 2, 4, 6 ve 8 saatte borlanmis
malzemelerin sertlik dagilimlar ilgili cizelge ve sekiller Cizelge B.23 — 48’de ve
Sekil A.23 -33’de yiizey sertlik degerleri ise Sekil A.34 ve A.35’de verilmektedir.

Cizelge 10.11: Banyo bilesimine %35,3 oraninda FeSi ilavesiyle 850°C’de 2, 4, 6 ve 8
Saat siire ile borlanmig numunelerin sertlik dagilimlari.

Yiizeyden uzakhk Sertlik (HV,0))

(nm) 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
10 1656 1671 1714 1832
20 1567 1656 1678 1682
30 990 1250 1456 1540
40 897 960 1067 1081
60 743 878 990 1011
80 679 786 890 911
100 499 654 785 798
120 440 614 712 723
140 378 571 679 685
160 320 490 645 666
180 301 412 598 633
200 289 390 578 598
220 256 318 556 587
240 234 278 489 534

850°C’de 2-8 saat ile banyoya yapilan %5,3 oranindaki FeSi, FeTi ve SiC katkilarin
ilavesiyle ve Ekabor 2 banyosuyla borlanmis malzemelerde Cizelge 10.11-10.14’den
de goriilecegi gibi yiizeyden itibaren mesafeye bagl olarak sertlik degerleri giderek
diismektedir. En yiiksek sertlik yiizeye yakin yer olan ve borca en zengin bolge olan

yerde edilmistir. Siirenin artmastyla birlikte sertlik degerleride artmstir.
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Cizelge 10.12: Banyo bilesimine %35,3 oraninda FeTi ilavesiyle 850°C’de 2, 4, 6 ve 8
saat siire ile borlanmis numunelerin sertlik dagilimlari.

Yiizeyden uzakhk Sertlik (HV 1)

(um) 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
10 1613.2 1648 1698 1811
20 1102 1478 1698 1811
30 897 982 1698 1810
40 578 652 1671 1810
60 522 567 1451 1781
30 511 566 1255 1651
100 433 467 989 1452
120 412 445 780 1212
140 389 412 778 967
160 378 398 678 765
180 335 357 623 654
200 287 298 611 624
220 267 285 451 612
240 223 244 245 498

Borlanmis malzemelerin yiizey sertlik degerleri, sicaklik ve siireye bagli olarak
artmaktadir (Sekil A.34 ve Sekil A.35). Borlanmamis AISI 316 L paslanmaz celik
numunenin sertligi 170 HV’dir. Borlanmis malzemelerin yiizey sertlik degerleri
borlanmamis celik malzemeye kiyasla, sicaklik ve siireye bagli olarak 9.1 — 12 kat
daha yiiksektir. Boriir tabakalarinda Olgiilen sertlik degerlerinin, boriir
tabakalarindaki bor konsantrasyonlar1 farki ve yiizeydeki boriir tabakasinin

yogunlugu arasinda herhangi bir iligkisi bulunmamaktadir.

Cizelge 10.13: Banyo bilesimine %35,3 oraninda SiC ilavesiyle 850°C’de 2, 4, 6 ve 8
saat siire ile borlanmis numunelerin sertlik dagilimlari.

Yiizeyden uzakhk Sertlik (HV .1

(nm) 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
10 1576,1 1595 16714 1795,3
20 1235 1572 1671,4 1795,3
30 1102 1210 1592 1795,3
40 988 981 1472 1582
60 891 893 1231 1472
80 856 819 1101 1341
100 718 716 899 1132
120 667 698 845 1101
140 611 656 782 990
160 541 613 771 915
180 512 576 699 891
200 456 524 657 768
220 442 498 632 711
240 389 454 561 691
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S. Taktak [96], AISI 304 paslanmaz ¢eligin borlanmasi sonucunda yiizey sertlik

degerlerinin, borlanmamis ¢elik malzemeye kiyasla, sicaklik ve siireye bagl olarak

7.4 — 11 kat daha yiiksek oldugunu bulmustur.

Cizelge 10.14: Ekabor 2 ile 850°C’de 2, 4, 6 ve 8 saat siire ile borlanmig

numunelerin sertlik dagilimlari.

Yiizeyden uzakhk Sertlik (HV .01
(nm) 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
10 15425 1584,9 1651,7 1757,7
20 890 1284.,9 1651,7 1757,7
30 879 984.,9 1196 1757,7
40 702 868,6 1001,1 1320,2
60 665 700,1 976,4 1154,1
80 612,8 654,3 675,9 701,1
100 598,8 602,1 612,1 654,3
120 5574 584,8 594,3 623,1
140 545,5 5437 547,9 556,3
160 468 479,1 493 529,1
180 396,4 409,9 421 4499
200 352,8 403,1 429.7 423,1
220 284 375,2 384 391,9
240 236,8 240,5 256,7 280,5

Cizelge 10.15°de, banyoya yapilan %5,3, %25 ve %42,9 oranindaki FeSi, FeTi ve
SiC katkilarin ilavesiyle ve Ekabor 2 banyosuyla 850, 950 ve 1050°C’de 2, 4, 6 ve 8

saatte borlanmis malzemelerin ylizey sertlik degerleri ve literatiirde yapilan

caligmalara ait sertlik degerleri verilmistir.

Cizelge 10.15: Borlanmis malzemelerin ve literatiirde yapilan ¢aligmalara ait sertlik

degerleri.
Borlama Yontemi Malzeme Kosullar Sertlik Referans
Tuz Banyosu, Ekabor 2 AISI 316 L 850, 950 ve 1050°C’de 1542,5-1795,3 HV -

2.,4,6 ve 8 saatte

Tuz banyosu, %5,3 FeSi, boraks AISI 316 L 850, 950 1050°C’ de

ve borik asit

2,4,6 ve 8 saatte

1656-1965,7 HV

Tuz banyosu, %25 FeSi, boraks ve AISI 316 L 850, 950 ve 1050°C’de

borik asit

2.4,6 ve 8 saatte

1696,7-1997,8 HV

Tuz banyosu, %42,9 FeSi, boraks AISI 316 L 850, 950 ve 1050°C’de

ve borik asit

2.,4,6 ve 8 saatte

1714,2- 1998,9 HV

Tuz banyosu, %5,3 FeTi, boraks AISI 316 L 850, 950 ve 1050°C’de

ve borik asit

2,4,6 ve 8 saatte

1613,2-1972 HV

Tuz banyosu, %25 FeTi, boraks ve AISI 316 L 850, 950 ve 1050°C’de

borik asit

2.4,6 ve 8 saatte

1692,8-2035,6 HV
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Cizelge 10.15: (Devam) Borlanmis malzemelerin ve literatiirde yapilan ¢alismalara
ait sertlik degerleri.

Borlama Yontemi Malzeme Kosullar Sertlik Referans
Tuz banyosu, %42,9 FeTi, boraks AISI 316 L 850, 950 ve 1050°C’de 1701,8-2041,6 HV -
ve borik asit 2.,4,6 ve 8 saatte
Tuz banyosu, %5,3 SiC, boraks ve AISI 316 L 850, 950 ve 1050°C’de 1576,1-1951,4 HV -
borik asit 2.,4,6 ve 8 saatte
Tuz banyosu, %25 SiC, boraks ve AISI 316 L 850, 950 ve 1050°C’de 1642,8-1994,1 HV -
borik asit 2,4,6 ve 8 saatte
Tuz banyosu, %42,9 SiC, boraks AISI 316 L 850, 950 ve 1050°C’de 1662,8-1996,3 HV -
ve borik asit 2.,4,6 ve 8 saatte
Tuz Banyosu, Ekabor Banyosu AISI 316 800, 875, 950°C’de 1700 HV [97]
2,4,6 ve 8 saatte
Tuz Banyosu, %65 Boraks, %15 AISI 4140 1123-1173-1223 K; 2.4, 1446-1739 HV [92]
Borik Asit, %20 FeSi 6,8 saat
Tuz Banyosu, Boraks, Borik Asit, AISI 5140 1123-1173-1223 K; 2,4, 1198-1739 HV [93]
FeSi 6,8 saat
Tuz Banyosu, Boraks, Borik Asit, AISI 4340 1123-1173-1223 K; 2,4, 1077-1632 HV [93]
FeSi 6,8 saat
Vakum Borlama Boron Tozu Fe-%10 Cr 850-900-950°C; 1-12 1180-1300 HV [94]
(%98.3 B, %0.04 C, %1.6 O, saat
%0.01>Si-Cu-Mg, 0.001>Fe),
Aktivator KBF,
Tuz Banyosu; Ekabor 2 (%90 SiC, AISI 440C 950°C; 2 h 2160 HV [95]
%5 B4C, %5 KBF4
Tuz Banyosu, %60 Boraks, %20 AISI 304 800-950°C; 3-5-7h 2150 HV [96]

Borik Asit, %20 FeSi

10.2.5 Boriir tabakasinin kirilma toklugu deneyi sonug¢lari

Kullanilan AISI 316 L malzemesinin farkli katkilarla ve farkli oranlarda borlanmasi

sonucunda olugan boriir tabakasiin kirtlma toklugu degerleri, seramik ve gevrek

malzemelerin kirilma tokluklarmin tayininde kullanilan “Indentasyon Teknigi” ile

belirlenmistir. Kirilma toklugu 6lgiimleri homojen Fe;B fazinin bulundugu alanda

1050°C’de 2, 4, 6 ve 8 saat borlanmis numunelere yapilmis ve kirilma toklugunun

farkli katkilarla ve farkli oranlarin miktarma ve sertlige bagli olarak degisimi

incelenmistir.

Kirilma toklugunun hesaplanmasinda Fe;B fazinin elastik modilii (E=29000Pa),

Sinha [4] calismalarindan alinmistir. Kirilma toklugunun olgiimleri icin her

numunede en az ii¢ 6l¢lim yapilmis ve ortalamasi alinmistir.
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Cizelge B. 49°da 1050°C’de 2, 4, 6 ve 8 saat’de banyo bilesimindeki (Kalsine Boraks
ve Kalsine Borik asit) farkli banyo katkilar1 (%35,3, %25 ve %42,9 oranlarinda FeSi,
FeTi ve SiC katkilan ile) ile borlanmig numunelerin kirilma toklugu degerleri, Sekil
A.36’da kirilma toklugunun banyo bilesimindeki farkli katki miktarma gore
degisimi, Sekil A.37°de ise banyo bilesimindeki farkli katki miktar1 ile ekabor 2
banyosunun kirilma toklugu ve yiizey sertlik degerleri arasindaki iliski verilmektedir.
Sekil A.36’da borlama siiresinin artmasiyla kirilma toklugunun distiigii, Sekil
A37’den de goriildiigii {lizere sertligin artmasi ile kirilma toklugu degeri
diismektedir. Bu sonug, banyo katki oranlarinin artmasinin boriir tabakalarindaki bor

oranlarini arttirmasi ile uyumludur (Sekil A.36-Cizelge 10.7).

Borlama siiresinin artmasi ile tim borlama banyolarinda kirilma toklugu degerleri
boriir tabakasindaki sertligin artmasiyla diismektedir. Bu sonuglar literatiirle uyum
icindedir [54,112,114,115]. Cizelge 10.16°da literatiirde yapilan caligmalara ait

kirilma toklugu degerleri verilmistir.

Elde edilen sonuglara gore borlama siiresinin artis1 ile kirilma toklugu degerleri
diismektedir. 1050°C’de 2 saatte ekabor 2 banyosu ile borlanmig AISI 316 L
malzemesinde en yiiksek kirilma toklugu degeri 3,33 olarak bulunmustur. Borlama
siiresinin artmasi ile tiim borlama banyolarinda kirilma toklugu degerleri boriir
tabakasindaki sertligin artmasiyla diismektedir. Bunun yaninda banyo bilesimindeki
(Kalsine Boraks ve Kalsine Borik asit) farkli banyo katkilarinin (%5,3, %25 ve
%42,9 oranlarinda FeSi, FeTi ve SiC katkilar1 ile) da etkisi incelenmistir. Banyo

katkis1 oranlarinin artmasiyla kirilma toklugu da diismektedir.

1050°C’de banyo bilesimindeki farkli banyo katkilariyla borlanan malzemeleride en
diisiik kirtlma toklugu degerlerine tiim borlama siirelerinde FeTi katkili banyolar
sahiptir. Bu sonug, FeTi katkisi ile banyoda borlanan boriir tabakasindaki bor

oranlarmin yiiksek olmasi ile uyumlu olabilir (Sekil A.36-Cizelge 10.8).

P.H. Kobrin ve arkadasi [110], taban malzemedeki ¢ekme mukavemetinin yiiksek
olmasiin, boriir tabakasinin kirilma toklugunu azaltacagini bildirmistir. Tez

calismasindaki deney sonuglariyla benzer 6zellik tasimaktadir.

Elde edilen ylizey kirilma toklugu degerleri bir ¢ok seramik malzeme ile rekabet

1/2

edecek diizeydedir. Ornegin, pyrex cami (2,7-4,2 MPa m'“), cam seramikler
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(2,4 MPa m'"%), TiO, (2,5 MPa m'?), Saf Aliimina (2,7-4,2 MPa m'?), TiB,
(6-8 MPa m'?), Sinter Karbiir (5-18 MPa m"?) [52].

Cizelge 10.16: Literatiirde yapilan ¢alismalara ait kirilma toklugu degerleri.

Borlama Yontemi Malzeme Kosullar Kirilma Referans
Toklugu (K,)
(MPa.m'?)

Tuz Banyosu, Ekabor 2 | AISI316 L 1050°C’de 3,22, 3,11, 3,07, -
2,4,6 ve 8 saatte | 2,76

Tuz banyosu, %5,3 | AISI316L 1050°C’de 2,91, 2,70, 2,46, -

FeSi, boraks ve borik 2,4,6 ve 8 saatte | 2,34

asit

Tuz Dbanyosu, %25 | AISI316L 1050°C’de 2,89, 2,67, 2,11, -

FeSi, boraks ve borik 2,4,6 ve 8 saatte | 1,86

asit

Tuz banyosu, %42,9 | AISI316 L 1050°C’de 2,79, 2,66, 2,01, -

FeSi, boraks ve borik 2,4,6 ve 8 saatte | 1,81

asit

Tuz banyosu, %5,3 | AISI316L 1050°C’de 2,83, 2,63, 2,41, -

FeTi, boraks ve borik 2.,4,6 ve 8 saatte | 2,26

asit

Tuz banyosu, %25 | AISI316L 1050°C’de 2,75, 2,61, 1,73, -

FeTi, boraks ve borik 2,4,6 ve 8 saatte | 1.58

asit

Tuz banyosu, %429 | AISI316L 1050°C’de 2,73, 2,51, 1,65, -

FeTi, boraks ve borik 2,4,6 ve 8 saatte | 1,51

asit

Tuz banyosu, %5,3 | AISI316L 1050°C’de 3,01, 2,72, 2,54, -

SiC, boraks ve borik 2,4,6 ve 8 saatte | 2,37

asit

Tuz banyosu, %25 SiC, | AISI316 L 1050°C’de 2,94, 2,71, 2,16, -

boraks ve borik asit 2,4,6 ve 8 saatte | 2,06

Tuz banyosu, %42,9 | AISI316 L 1050°C’de 2,85, 2,68, 2,11, -

SiC, boraks ve borik 2,4,6 ve 8 saatte | 1,93

asit

Tuz Banyosu, %60 | AISI 304 800-950°C; 3- | 4,46 (900°C 5h), [96]

Boraks, %20 Borik 5-7Th 3,96 (900°C 7h),

Asit, %20 FeSi

3,54 (950°C 5h),
3,12 (950°C 7h),
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10.3 Performans Deney Sonucu

10.3.1 Diizlemsel egmeli yorulma deneyleri sonuglari

Borlanmamis, banyoya yapilan %25 oranindaki FeSi, FeTi ve SiC katkilarinin
ilavesiyle ve ticari Ekabor 2 banyosuyla 1050 °C sicaklikda 6 saat siire ile borlanan
numunelerin yorulma deneyleri, R= |Guin|/|Omax|= -1 gerilme oraninda (|Gmin| = |Omax|),
oda sicakliginda, 15,1 Hz frekansta, diizlemsel egmeli olarak yapilmistir. Yapilan
caligmalarda yorulma dayanim smir1 (YDS), ASTM E 468 [102] standartina gore,
her bir kosul icin en az 10 numune test edilerek, 5x10° cevrim sonunda numunelerin
kirilmadigi gerilme genligi degeri alinmistir. Borlanmamis ve FeSi, FeTi ve SiC
katkilarinin ilavesiyle ve ticari Ekabor 2 banyosuyla borlanmis numunelerin yorulma
dayanimlarmin  degerlendirilmesi ASTM E 739 [103] standartina gore
gerceklestirilmistir.

Borlanmamis ve FeTi katkistyla borlanmis numunleri 773-887 MPa gerilme
genliginde test edilirken, FeSi katkistyla borlanmig numuneler, 635-887 MPa gerilme
genliginde, SiC katkisiyla borlanmis numuneler, 670-887 MPa gerilme genliginde,
Ekabor 2 ile borlanmis numuneler 614-887 MPa gerilme genliginde test edilmistir.

Borlanmamis, banyoya yapilan %25 oranindaki FeSi, FeTi ve SiC katkilarinin
ilavesiyle ve ticari ekabor 2 banyosuyla borlanmis numunelerin gerilme genligi ile
cevrim sayist (Ng) toplu degerleri Cizelge 10.17°de, toplu grafigi ise Sekil 10.26’da
verilmistir. Borlanmamuis, banyoya yapilan FeSi, FeTi ve SiC katkilarinin ilavesiyle
ve ticari ekabor 2 banyosuyla borlanmis numunelerin yorulma dayanim sinirlar

sirastyla 749, 614, 749, 658 ve 591 MPa’dir (Sekil 10.27).

Cizelge 10.17, Sekil 10.26-10.27°den, yorulma dayanim sinirlart banyoya yapilan
FeSi, SiC katkisiyla ve ticari ekabor 2 banyosuyla borlanmis numunelerin
borlanmamis numunelerle kiyaslandiginda, sirasiyla %18, %12,1 ve %21,1 oraninda
azaldigi, FeTi katkistyla borlanmis numunelerde ise degismedigi goriilmektedir.
FeSi, FeTi ve SiC katkistyla borlanmis numunelerin ticari ekabor 2 ile borlanmis
numunelerle kiyaslandiginda ise YDS sirasiyla %3.9, %26,7 ve %11,3 oraninda

arttigi  goriilmektedir. Borlamanin yorulma Omriinii azaltmasina, Sekil A.2 ve
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A.12’den de goriildiigii gibi boriir tabakalarinda olusan ¢atlaklarin ve bosluklarin

neden oldugu diisiintilmektedir.

Numunelere uygulanan gerilme genligine bagl olarak yorulma omriindeki artiglar
incelemek ig¢in her bir kosulda gerilme — Omiir arasindaki iliskiyi belirlemek
gerekmektedir. Sekil 10.26’dan da goriildiigii gibi gerilme ile dmiir arasindaki iliski
diiz bir ¢izgi yardimiyla tanimlanabilir.

Cizelge 10.17: Borlanmamis, banyoya yapilan %25 oranindaki FeSi, FeTi ve SiC

katkilarinin ilavesiyle ve ticari ekabor 2 banyosuyla borlanmig
numunelerin Gerilme genligi (o, MPa ) ile ¢gevrim sayis1 (N¢)

degerleri.
Gerilme Cevrim Sayisi, cycle
Genligi, FeSi FeTi SiC
Mpa | Borlanmans Katkih | Katkih | Katlah | “kaPor2
545 - - - - 5.000.000
567 5.000.000 |5.000.000 - - 5.000.000
591 - 5.000.000 - - 5.000.000
614 5.000.000 |5.000.000 - 5.000.000| 420.243
- - - - 134.966
635 - 350.000 |5.000.000|5.000.000 -
- 289.815 - - -
658 5.000.000 129.686 - 5.000.000 -
- 147.865 - - -
670 5.000.000 - 5.000.000 | 612.302 -
- - - 485.901 -
632 5.000.000 61.230 - 124.489 | 80.114
- 66.296 - 156.229 | 75.012
- 53.301 - 69.891 -
705 - 56.489 - 75.922 -
726 5.000.000 - - - -
749 5.000.000 48.393 |5.000.000| 62.087 | 77.310
- 50.011 - 65.493 67.898
773 252.201 47.133 73.613 60.358 44.103
209.055 42,118 | 70.515 | 59.176 | 41.345
796 179.300 38.418 57.144 56.616 39.087
151.532 40.343 59.531 50.843 36.778
240 87.964 16.124 40.856 30.198 14.553
95.347 21.001 41.085 37.621 12.098
287 59.089 14.994 | 33.737 | 24.397 8.796
67.613 12.102 32.195 28.336 7.651
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Sekil 10.26: Borlanmamis, banyoya yapilan %25 oranindaki FeSi, FeTi ve SiC
katkilarinin ilavesiyle ve ticari ekabor 2 banyosuyla borlanmis
numunelerin Gerilme genligi (o, MPa ) ile kirilincaya kadarki
cevrim sayist (Ny) grafigi.
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Sekil 10.27: Borlanmamis, banyoya yapilan FeSi, FeTi ve SiC katkilariin ilavesiyle
ve ticari ekabor 2 banyosuyla borlanmis numunelerin Yorulma
Dayanim Sinir (YDS) degerleri.

Gerilme genligi ile ¢evrim sayisi arasindaki iligki Basquin [104] tarafindan 6nerilen

ifadelerden olusan basit parametrik iliskinin degeri asagidaki gibi gosterilmektedir.

S, =S7(2Np’ (10.20)
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Basquin bagintisindaki S'r sabiti yorulma dayanim katsayisint , b ise yorulma
dayanim {isslinii ifade etmektedir. Her iki sabit, malzeme oOzelliklerine ve test
kosullarina baghdir. Cizelge 10.18’de c¢elik numunelerin yiizey 6zeliklerini
gelistirmek i¢in banyoya yapilan FeSi, FeTi ve SiC katkisiyla, ticari ekabor 2
banyosuyla borlanmig numunelerden herhangi bir komponentin yiiksek c¢evrimli
yorulma altinda dizayn amaglarinin ve yorulma omriiniin degerlendirilmesinde, test
edilen tiim kosullar i¢in bu iki sabit degerler ile borlanmamis c¢elik numuneye ait

degerler verilmistir.

Cizelge 10.18: Test edilen kosullar i¢in Basquin bagintisini i¢eren parametreler.

Numune Tipi | S's, MPa b
Borlanmamis 1374 -0,1020
FeSi Katkih 1169 -0,0993
FeTi Katkih 2714 -0,1713
SiC Katkih 2463 -0,1484
Ekabor-2 1031 -0,0735

Cizelge 10.18’den goriildiigii iizere yorulma dayanim katsay1 sabiti (S's) ile yorulma
dayanim iissii’nilin (b) biiyiimesi ile sirastyla FeTi, SiC, FeSi ve ticari ekabor 2 ile
borlanmis numunelerin  yorulma dayanim sinirlart  ve yorulma Omiirleri
yukselmektedir. b degeri bircok metal icin -0,05 ila -0,12 degerleri arasindadir
[104,105]. Yorulma omriindeki artis veya azalis asagidaki gibi formiilize edilebilir.
Her bir kosul i¢in farkli gerilme genliklerinde yorulma dayanimina karsilik gelen
cevrim sayist Cizelge 10.17°de verilen degerlerin gerceklestigi 10.21 esitliginden
hesaplanmaktadir. Test edilen numunelerde Yorulma omriindeki artis veya azalisi
kiyaslamak i¢in 773 — 887 MPa gerilme genlikleri kiyaslanmistir.
Yorulma Omriindeki %Artis veya Azalis = [(Ny 27" — N Bortanmams) / (10.21)
N Borlanmams ;1 g

Sekil 10.28’de ayni gerilme genliklerinde banyoya yapilan FeSi, FeTi ve SiC
katkilarinin ilavesiyle ve ticari ekabor 2 banyosuyla borlanmis numunelerin
borlanmamiglara gore yorulma Omriindeki % azalmalar, Sekil 10.29’da ise ayni
gerilme genliklerinde banyoya yapilan FeSi, FeTi ve SiC katkilariin ilavesiyle
borlanan numunelerin ekabor 2’ye gbre yorulma Omriindeki % artislar

goriilmektedir.
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Sekil 10.28: Banyoya yapilan %25 oranindaki FeSi, FeTi ve SiC katkilariin
ilavesiyle ve ticari ekabor 2 banyosuyla borlanmig numunelerin
borlanmamis numunelere gore yorulma émriindeki % Azalma -
Gerilme genligi (c, MPa ) grafigi.

Borlanmis numunelerin borlanmamis numunlerle kiyaslandiginda, yorulma o&mrii,
773 MPa gerilme genliklerinde, FeTi katkisinda % 70,81, SiC katkisinda %76,07,
FeSi katkisinda %81,31, ticari ekabor 2’de ise %82,51 oraninda, 887 MPa gerilme

genliginde ise sirastyla %50,10, %63,92, %79,52 ve % 87,05 oraninda azalmstir.
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Sekil 10.29: Banyoya yapilan %25 oranindaki FeSi, FeTi ve SiC katkilarimin

ilavesiyle borlanmis numunelerin ticari ekabor 2 banyosuyla
borlanmig numunelere gore yorulma omriindeki % Artma - Gerilme
genligi (o, , MPa) grafigi.

Sonug olarak, FeTi, SiC ve FeSi katkisiyla borlanmis numunelerde borlanmamis

numunelerle kiyaslandiginda, gerilme genliginin 773 MPa’dan 887 MPa’a

yukseldiginde yorulma Omriindeki azalma daha diisiik olurken, Ticari ekabor 2

banyosuyla borlanmis numunelerde ise azalma daha yiiksektir (Sekil 10.28). FeSi,

FeTi ve SiC katkistyla borlanmis numunelerin ticari ekabor 2 ile borlanan

numunelerle kiyaslandiginda ise 773 MPa gerilme genliklerinde FeTi katkisinda
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%70,55, SiC katkisinda %43,13, FeSi katkisinda ise %6,87 oraninda yorulma
omriinde artis olurken, 887 MPa gerilme genliginde sirasiyla %320,79, %270,36 ve
%70,46 oraninda yorulma 6émriinde artig olmaktadir. Sonug olarak, FeTi, SiC ve FeSi
katkistyla borlanmis numunelerde ticari ekabor 2 ile kiyaslandiginda gerilme
genliginin 773 MPa’dan 887 MPa’a yiikseldiginde yorulma oOmriinde artislar
olmaktadir (Sekil 10.29).

Sekil A.38°de ASTM E739’a gore ¢izilen Borlanmamis numunelerin, banyoya
yapilan FeSi, FeTi ve SiC katkilarinin ilavesiyle ve ticari ekabor 2 banyosuyla
borlanmis numunelerle Gerilme genligi (o, MPa ) ile ¢evrim sayis1 (Ny) grafigi
verilmigtir. Deney sonuglari, borlanmamis, FeSi katkisiyla ve ticari ekabor 2 ile
borlanmis numunelerin FeTi ve SiC katkisiyla borlanmis numunelere kiyasla
%95°1ik emniyet bandinda biiyiik bir dagilim gostermektedir. FeTi ve SiC katkisiyla

borlanmig numunelerde ise %95°lik emniyet band1 son derece kiigtiktiir.

10.3.1.1. Yorulma kirik yiizeylerin SEM ve SM ile incelemeleri

Borlanmamis numunelerin, banyoya yapilan FeSi, FeTi ve SiC katkilarinin ilavesiyle
ve ticari ekabor 2 banyosuyla borlanmis numunelerin 796 ve 887 MPa olmak iizere
iki farkli gerilme genliginde stereo mikroskop ile yorulma kirik yiizey goriintiisii
Sekil A.39’da verilmistir. Yorulma kirik yiizeyleri incelendiginde her iki gerilme
genliginde de birden fazla catlak baslangic bolgesi, yorulma catlaginin ilerledigi
bolge oldukca diizdiir ve yorulma izleri bulunmakta ve son kirilma yiizeyinde ise

kademe s6z konusudur.

Borlanmamis numunelerin, banyoya yapilan FeSi, FeTi ve SiC katkilariin ilavesiyle
ve ticari ekabor 2 banyosuyla borlanmis numunelerin 796 ve 887 MPa olmak iizere
iki farkli Gerilme genliginde taramali elektron mikroskop ile yorulma kirik ylizey
goriintiisi Sekil A.40-41°de verilmektedir. Kirilma yiizeylerinde ¢atlak baslangicini
karakterize edilmesi ve numunenin kirilma isleminde boriir tabakasinin rolii
incelenmistir. Numunelerin kenarindaki catlak baslangic bolgeleri Sekil A.40-
41’den de goriildiigii lizere kirilma izlerinden bulunmustur. Catlak, kirilma yiizeyi
boyunca dalgali sekilde ilerlemektedir. Ayrica yorulma kirik ylizeylerinde ince

yorulma ¢izgileri goriilmektedir. Numunelerin yorulma kirik yiizeyleri
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incelendiginde, ¢atlak baslangici ve catlak ilerlemesindeki bolgelerde siinek kirilma

karakteristligi goriilmektedir.

Sekil A.40-41°den de goriildiigii lizere yorulma kirik yiizeyleri her bir kosul igin

asagida ozetlenmistir;

>

Borlanmamis numunelerde 887 MPa gerilme genliginde catlak baslangici
goriiliirken, 796 MPa gerilme genliginde ikinci catlaklar goriilmiistiir. Her iki

gerilme genliginde ince yorulma izleri goriilmiistiir.

FeSi katkisiyla borlanmig numunelerde catlak baslangicit her iki gerilme
genliginde de boriir tabaka kalinligindan baslayarak taban malzemeye

ilerlemistir. Her iki gerilme genliginde ince yorulma izleri goriilmiistiir.

FeTi katkistyla borlanmis numunelerde ¢atlak baslangici her iki gerilme
genliginde de boriir tabaka kalinligindan baglamamis, taban malzemeden
baslayarak ilerlemistir. Ayrica, kirik yiizeylerde ikincil catlaklar da

goriilmiistlir. Her iki gerilme genliginde ince yorulma izleri gorilmiistiir.

SiC katkisiyla borlanmis numunelerde catlak baslangici her iki gerilme
genliginde de boriir tabaka kalimligindan baslayarak taban malzemeye
ilerlemistir. Ayrica, kirik ylizeylerde ikincil catlaklar da gorilmustiir. Her iki

gerilme genliginde ince yorulma izleri goriilmiistiir.

Ekabor 2 ile borlanmis numunelerde catlak bagslangic1 boriir tabaka
kalinligindan baglayarak taban malzemeye ilerlemistir. Ayrica, kirik
yiizeylerde ikincil catlaklar da goriilmiistiir. Her iki gerilme genliginde ince

yorulma izleri gorilmiistiir.
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11. GENEL iRDELEME

FeSi, FeTi ve SiC’nin farkli oranlardaki katkilari ile olusturulan borlama banyosu ile
borlamada AISI 316 L paslanmaz ¢elik numune yiizeyinde olusan boriir tabakasinin
kalinligi; artan sicaklik, artan siire ve katkilarin artan oranlariyla artmistir. Boriir
tabakasinin olusumu ve biiyiimesi, difiizyon prosesi ile yiiriiyen bir olaydir. Sicakliga
ve silireye gore boriir tabakasinin kalinliginin artmasi beklenen bir sonugtur.
Borlamada olusan boriir tabakasinin kalinliginda, banyoya yapilan katkilarin

oranlarinin yaninda tipleri de etkili olmustur.

Borlir tabakasinin kalinlig1 borlama banyosunu olusturan bilesenlere gore degisiklik
gostermistir. 950 °C de 6 saat siire ile ¢esitli oranlardaki kalsine borik asit - boraks
banyosuna yapilan %5,3 oraninda FeTi katkisi ile, diger katkili banyolarla saglanan
tabaka kalmmligindan daha biiyiik tabaka kalimligma ulasilmistir. %25 ve %42,9
oranindaki katkilarin tabaka kalimligina etkisi incelendiginde, kalsine borik asit /
boraks oraninin 0,3’iin altinda olan banyo bilesimlerinde en yiiksek tabaka kalinlig
FeTi katkis1 ile saglanmaktadir. Bu oraninin 0,3’iin {izerinde oldugu banyo
bilesimlerinde en yiiksek tabaka kalinligi FeSi, sonra da SiC katkisi ile
saglanmaktadir (Sekil 10.3). Bu sonug, FeTi’un borlama banyosunda elementel B
olusturmada diger katkilara gore daha etkili oldugunu, ancak borlama banyosundaki
bor kaynaginin artmasi ile FeSi’un boriir olusturma icin gerekli (B™') amorf yapida

bor iyonu saglamada etkili duruma geldigini gostermektedir.

950 °C de 6 saat siire ile yapilan borlama iglemlerinde yapilan katkilarin (FeSi, FeTi
ve SiC) oraninin artmastyla boriir tabakasinin kalinligr artmistir. Ancak, katkilarin
oraninin artmastyla banyo akiskanliginda azalma gézlenmistir. Ozellikle, katkilarin
orant %25’1 gectiginde c¢alisma sartlart zorlanmakta, numuneye yapismalar
artmaktadir. Borlama banyosundaki kalsine borik asit ilavesinin banyonun
akiskanligina olumlu katkida bulundugu gozlenmistir. Borlama banyosundaki kalsine

borik asit oraninin %0’dan %30’a artmasiyla, elde edilen boriir tabaka kalinliklari,
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%35,3 oranlarindaki FeSi, FeTi ve SiC katkilarinda sira ile 2,37, 2,48 ve 2,58 kat
artmaktadir. %25 oranlarinda yapilan katkilarla tabaka kalinliklar1 ayni sira ile 3,17,
2,42 ve 4,23 kat ve yine %42,9 oranlarinda yapilan katkilarla tabaka kalinliklar1 ayni
sira ile 3,83, 2,48 ve 3,79 kat artmaktadir. Borik asit oraninin artigiyla boriir tabakasi
kalinligindaki artis; akiskanligin artmasi ile borlanan numune yiizeyi — bor banyosu

araylizeyindeki konsantrasyon farkinin azalmasindan meydana gelmektedir.

Boraks ve borik asit ile ilave edilen katkilarin borlama prosesindeki reaksiyonlari
incelendiginde serbest borun olusumunda, Si, Ti ve SiC ‘in etkili oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle serbest borun olusumunda banyo bilesenindeki Si, Ti ve
SiC ‘iin miktarlar1 ve B,0O; ile oranlari, yani reaksiyonlarin stokiometrilerinden
(1/3S1)/(1/2B,03), (1/3Ti)/(1/2B,03) ve (1/3SiC)/(1/4B,03) oranlar1 anlamlidir.
950°C ’de 6 saat siire ile yapilan borlama islemlerinde, boriir tabakasinin kalinliginin
reaksiyonun stokiometresine gore banyo bilesimindeki (1/3S1)/(1/2B,03;) ve
(1/3SiC)/(1/4B,03) oranlarinin artmasi ile etkili sekilde arttigi gériilmektedir. Ancak
borlama banyosunda titanyumun etkisi farkli olmustur. FeTi katkis1 yapilan borlama
banyosunda (1/3Ti)/(1/2B,03) oraninin diisiik degerlerinde FeSi ve SiC katkili
borlama banyolari ile ulasilan boriir tabakasindan daha kalin tabaka elde edilmistir.
Ancak tabaka kalinligi (1/3T1)/(1/2B,03) oraninin artig1 ile degismemistir. Ulasilan
bortir tabakasi kalinliklar1 0,48 FeSi ile 57,22 um, 0,44 FeTi ile 61,48 pm ve 0,45
SiC ile 57,22 um olmustur.

Genel olarak sicakligin 850 °C ‘den 1050°C ’ye yiikselmesi boriir tabakasinin
kalinligini, ozellikle artan katki oranlarinda, misli ile artirmistir. Diisiik
(1/3S1)/(1/2B,03) ve (1/3S1C)/(1/4B,03) oranlarinda sicakligin artisi, olusan tabaka
kalinliginda ¢ok biiylik farkliliklar meydana getirmemistir. FeTi katkili borlama
banyosu ile diisiik (1/3Ti)/(1/2B,03;) oranlarinda 850°C ‘de elde edilen boriir
tabakasinin kalinhigi ile 950 ve 1050 °C sicakliklarda elde edilen boriir tabakasi
kalinliklar1 arasindaki fark biyiiktiir. Sicaklikla tabaka kalinligindaki en yiiksek
artiglar, sira ile, yiiksek (1/3S1)/(1/2B,03) ve (1/3Ti)/(1/2B,03) oranlarinda,
sicakligin 950°C ‘den 1050°C ‘ye yiikselmesi ile meydana gelmistir. SiC katkili
borlama banyosu ile en yiiksek (1/3SiC)/(1/4B,03) oranlarinda yapilan borlamada,
sicakligin 850°C ‘den 950 °C ‘ye yiikselmesi ile tabaka kalinliginda en yiiksek artis

meydana gelmistir.
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Bu sonuglar, katki oranlarina ve sicakliga bagli olarak, borlama islemi ile

ulagilabilecek tabaka kalinliginin tahmin edilebilecegini gostermektedir.

Bu sonuglar, borlamada genel olarak boriir tabaka kalinliklarinin, kullanilan bor
banyosuna yapilan katkilarin artig1 ve sicaklik ve siirenin artisi ile arttigini ve ayrica,

bor banyosuna yapilan katkilarin etki oranlarinin farkli oldugunu gostermektedir.

Borlanan tiim numunelerde boriir tabakasi yiizeyde siireklilik gostermektedir. %25
oranlarinda (FeSi, FeTi ve SiC) hazirlanan banyolarla 1050 °C’de 6 saat siire ile
yapilan borlamada olusan boriir tabakasimin dig yiizeyinde, FeTi katkili banyo ile
borlamada olusan boriir tabakasinin yiizey yapisi, FeSi ve SiC katkili banyo ile
borlamada olusan boriir tabakalarindan, daha homojen ve daha yogundur. FeSi
katkili banyo ile borlamada olusan boriir tabakasinin yiizey yapisinda, diger katkili
banyolarla borlamada olusan boriir tabakalarinin yiizey yapisina gore daha kaba

taneli yap1 hakimdir.

Borlama islemine tabi tutulan biitliin numunelerde olusan boriir tabaka kalinliklar1
numunenin her tarafinda yaklasik aynidir, yani boriir tabakasi ylizeyde homojen
olarak olusmustur. Ancak, boriir kolonlarinin boylarinda farkliliklarin oldugu
izlenmektedir. Kolonlarin boylarindaki farkliliklar, borca zenginlesen yiizey ile ana
matris arasindaki bor gradyanindan (konsantrasyon farkindan) kaynaklanmaktadir

[1,2].

Metalografik incelemeler sonucunda, OM, SEM ve EPMA fotograflar ile olusan
bortir tabakakalarinin morfolojilerinin incelenmesinde, numunelerin boriir tabakalari,
tabaka-matris gecis bolgesi ve matris acik sekilde izlenmektedir. Borlama islemi

sonrasinda, borlama sicaklig1 ve siiresine bagli olarak asagidaki yapilar gozlenmistir.

1) Kompakt ve diiz bir tabaka seklindeki ve bilesiminde boriir fazlari bulunan metalik

olmayan seramik bolge,

i1) Boriir tabakasi ile matris arasindaki, borca yiizeyden daha az zengin ve homojen

olmayan, bor konsantrasyonu yiizeyden uzaklastik¢a azalan metalik gecis bolgesi,

ii1) Borlamadan etkilenmemis, orijinal malzeme yapisindaki matris.
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Bortir yapisi, paslanmaz ¢eligin kimyasal igerigindeki Cr, Ni ve Mo elementlerine
bagli olarak, diiz bir tabaka seklinde olustugu gozlenmistir. Saf demir ve sade karbon
celiklerde bortir tabakasi dis sekilli yapida olusmaktadir [27]. Alasimli ¢eliklerde ise
alasim elementine bagli olarak olusan boriir tabakasi, dis sekilli yapidan ziyade
diizlemsellesmis yapidadir [37]. Calisilan AISI 316 L paslanmaz celikteki alasim

elementleri de borlama ile olusan boriir tabakasini diizlemsel kilmistir.

Borlanan numunelerinin boriir tabakalarinin kesitlerinin orta bdlgelerindeki yari
kantitatif analizle her ii¢ katkidaki borlama banyosu ile borlamada olusan boriir
tabakalarindaki B oranlari, katki oranlarinin artmasiyla artmaktadir. Ancak, artis
oranlar1 dogrusal degildir. En yiiksek bor konsantrasyonu, her {i¢ oranda ki FeTi

katkili banyo ile borlanan numunenin boriir tabakasinda tespit edilmistir.

Tiim banyo bilesimlerinde borlama ile olusan boriir tabakasinda temel faz Fe,B
fazidir. FeTi ve SiC katkili banyolarla borlamada FeB fazi olusmazken, FeSi katkili

ve Ekabor 2 ile banyolarla borlamada FeB fazi olugsmustur.

Yapilan kinetik ¢aligmalarla, deneylerde kullanilan tiim numuneler i¢in sicakliga
bagli olarak difiizyon katsayilar1 ve aktivasyon enerjileri hesaplanmistir. Elde edilen
sonuclara gore, banyo katki oranlarinin (%35,3, %25 ve %42,9) artmasiyla aktivasyon
enerjileri artmaktadir. Banyo katkilar1 igerisinde aktivasyon enerjisi, FeTi katkili

banyolarda, katki oranlarinin artmasida dahil olmak iizere en diistiktiir.

Banyo katkilarinin aktivasyon enerjileri Ticari Ekabor 2 bor banyosu ile
kiyaslandiginda FeTi katkili banyolar, tim katki oranlarinda en diisiiktiir. FeSi ve
SiC katkili banyolar ise sadece %5,3 oraninda en diisiiktiir, diger katki oranlarinda en

yiiksektir.

Yapilan kinetik c¢alismalarin sonuglari, borlama banyosu bilesiminin difiizyon
katsayist ve aktivasyon enerjisi degerleri iizerinde etkili oldugunu gostermistir.
Bozkurt ve Sundararajan [2, 6] celiklerin borlanmasi konusunda yapmis olduklari
kinetik calismalarda, borlama ortaminin ve malzeme bilesiminin, bulunan kinetik
degerler iizerinde etkisinin oldugu belirtmiglerdir. Bu c¢alisma kapsamindaki
deneylerde kullanilan borlama ortami ve borlama sicakliklari tiim malzemeler i¢in
sabit tutulmus ancak kullanilan banyo katkisinin iceriginden dolay1 bulunan kinetik

degerler de farkliliklar géstermistir.
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850, 950 ve 1050 °C sicakliklarda 2, 4, 6 ve 8 saat siire ile borlanan numunelerin
ylizey piriizliilik degerleri borlama sicakliginin ve banyoya yapilan katkilarinin
oranlarinin artmasiyla artmaktadir. Borlama siiresinin ve katki maddeleri cinslerinin
purtizliiliige etkisinde ise iliski bulunmamaktadir. S. Taktak [96], borlanmis
celiklerin yiizey piiriizliiliigli degerinin, sicaklik ve siireye bagli olarak arttigini
belirtmistir. Boylelikle, boriir tabaka kalinliginin artmasi, yilizey piirtizliliigiinii
etkilemektedir. Bir¢ok kaplama metodlari, ylizey piiriizliliigii ve kalinlik arasinda

iligski oldugunu ortaya koymaktadir [98].

1050 °C’de yapilan borlama ile elde edilen numunelerden %25 FeTi ilavesiyle
borlanmig numunenin yiizey piriizliillik degeri, diger katkilarla borlananlara gore
daha diisiiktiir. Daha diisiik ylizey piiriizliliik degeri veren bu numunenin ylizeyinin,
digerlerine gore daha homojen ve daha yogun oldugu goriilmektedir (Sekil 10.19).
Genel olarak, borlama sicakliginin ve banyoya yapilan katkilarmin oranlarinin
artmasiyla piriizlillik degerlerinin arttig1, buna karsilik borlama siiresinin ve katki

maddeleri cinslerinin piiriizliliige etkisinde bir iligki bulunmadig1 goriilmiistiir.

Cekme deneyi sonuglar1 akma mukavemetleri agisindan ele alindiginda, borlanmis
numunelerden en yiiksek degeri %25 FeSi katkili banyo ile borlanan numune
vermistir. Bunu sira ile FeTi, SiC ve Ekabor 2 katkili banyo ile borlanan numuneler
izlemistir. Borlanmamis numunenin akma mukavemeti FeSi ve FeTi katkili banyo ile
borlanen numunelere gore diistik, ancak SiC katkli ve Ekabor 2 banyo ile borlanan
numunelerden yiiksektir. Borlanmis numunelerin ¢cekme mukavemetleri; 573,714 ile
641,743 MPa araliginda sagilmistir. Ekabor 2 ile borlanan numunelerin ¢ekme

mukavemeti en kiiclik deger olarak 573,7+4 MPa “dir.

Borlanan numunelerin ¢ekme deneyindeki uzama oranlari, orijinal numunelere gore
daha diisiiktiir. Kendi aralarinda da farkliliklar gostermistir.Borlanan numunelerin
uzama oranlarinin diisiik olmasina, borlama igsleminin 1050°C’de 6 saat gibi yiiksek
sicaklik ve uzun siirelerde yapilmasindan kaynaklanan tane irilesmesi ve bazi
fazlarin olusmasi neden olabilir. C. M. Suh ve arkadaslar1 [111], borlanan SS41
celiginin ¢ekme mukavmetinin borlanmamisa gore hafif olarak azaldigini, akma
mukavemetinin ise dramatik sekilde azaldigini belirtmislerdir. Ayrica, borlanan
SUS304 paslanmaz ¢eliginde akma mukavemetinin dramatik bir sekilde

degismedigini, siinekligin ise arttigini bildirmistir.
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%25 FeSi katkili banyo ile borlanan numunede, bortir tabaka kalinlig1 85,07 um ‘dir
ve homojen yapiya sahiptir. Basma yoniindeki kalintt gerilme miktari
-1424,6 MPa’dir. %25 FeTi katkili banyo ile borlanan numunede, boriir tabaka
kalinligr 40,01 um’ dir ve homojen yapiya sahiptir. Ancak, yapida goézenekler
mevcuttur. Basma yoniindeki kalintt gerilme miktar1 -1953,6 MPa’dir. FeTi katkili
banyo ile borlanan numunelerin tabaka kalinligi, basma yoniindeki kalint1 gerilme
miktarlar1 ve mevcut fazlarin sertligi yiiksek olmasma ragmen, yapidaki
gozeneklilikten dolayl, FeSi katkili banyo ile borlanan numunelerin akma
mukavemetleri daha yiiksektir. Ancak, tabaka kalinligi ve yilizeydeki basma
yoniindeki kalint1 gerilme miktarinin ve sertlik degerlerinin yiiksek olmasi yiiziinden,
en yiiksek ¢cekme dayanimina karsin diisiik uzama degerleri vermektedir. Ticari
ekabor 2 ile kiyaslandiginda %25 oranlarinda FeSi, FeTi ve SiC katkili banyolarla
borlanan numunelerin akma ve ¢ekme mukavemetleri daha yiiksektir. Borlanmamis
numunelerle kiyaslandiginda ise %25 katkili FeTi banyo ile borlanmis numunelerin

akma ve ¢ekme mukavemetleri yliksektir.

Sicakligin 850 °C’den 1050 °C’ye yiikselmesiyle boriir tabakasinin basma yoniindeki
kalint1 gerilme miktarlari, %25 oraninda yapilan FeSi, FeTi, SiC katkili1 banyolarla
ve Ekabor 2 banyosu ile yapilan borlamalarda, sirayla, 1,1 kat, 3 kat, 3 kat ve 2,5 kat
artmistir. Borilir tabakalarimin basma yoniindeki kalintt gerilme miktarlarindaki
artiglar, borlanmis numunlerin yorulma dayanimini ve yorulma dayanim sinirlarinin

artmasina etki eder.

%S5,3 SiC ve %42,9 FeSi ve SiC katkili banyo ile 1050°C’de 6 saat siire ile borlanmis
numunelerin boriir tabakalarina uygulanan Rockweel C testinde, boriir tabakasinda
catlamalar ve dokiilmeler gbzlenmemistir. %5,3 FeSi ve FeTi ve %25 FeSi, FeTi ve
SiC’da, %42,9 FeTi katkilh banyo ile 1050°C’de 6 saat siire ile borlanmis
numunelerin bortiir tabakalarina uygulanan Rockweel C testinde ise, test izi etrafinda

cok kiiclik catlamalar gézlenmis, ancak iz etrafinda dokiilmeler gozlenmemistir.

%25 FeSi ve SiC katkili banyolar ile ve Ekabor 2 banyosu ile 1050°C’de 2 saat siire
ile, %25 FeSi katkili banyo ile, Ekabor 2 banyosu ile 1050°C’de 4 saat siire ile,
Ekabor 2 banyosu ile 1050°C’de 6 saat stire ile %25 FeSi katkil1 banyo ile, Ekabor 2
banyosu ile 1050°C’de 8 saat siire ile borlanmis numunelerin boriir tabakalarina

uygulanan Rockweel C testinde, boriir tabakasinda catlamalar ve dokiilmeler

156



gbzlenmemistir. %25 FeTi katkili banyo ile 1050°C’de 2 saat siire ile, %25FeTi ve
SiC katkili banyo ile 1050°C’de 4 saat siire ile, %25 FeSi, FeTi ve SiC katkili banyo
ile 1050°C’de 6 saat siire ile ve %25 FeTi ve SiC katkili banyo ile 1050°C’de 8 saat
stire ile borlanmis numunelerin boriir tabakalarina uygulanan Rockweel C testinde

ise, test izi etrafinda ¢ok kii¢iik catlamalar gézlenmistir.

Sonug olarak, yukarida verilen agiklamalardan, 151k mikroskobundaki Rockweel C izi
goriintiilerinden, farkli banyo bilesimlerinde ve farkli sicaklik ve siirelerde yapilan
borlamada olusan boriir tabakalarinin 6zellik siniflandirilmasinin HF1 ve HF2

seviyesinde oldugu anlasilmaktadir.

Rockweel C izlerinin SEM incelemelerinde, boriir tabakalarindaki izin batict ucla
uygulanan kuvvet sonucunda deformasyonla olustugu, bu deformasyonla ¢evresel
catlaklarin meydana geldigi, ancak deformasyonun ize dik catlaklar olusturmadigi
goriilmektedir. SEM goriintiileri de boriir tabakalarinin 6zellik siniflandirilmasinin

HF1-HF?2 seviyesinde oldugunu dogrulamaktadir.

Borlanmis malzemelerin yiizey sertlik degerleri, sicaklik ve siireye bagli olarak
artmaktadir. Borlanmamis AISI 316 L paslanmaz celik numunenin sertligi 170
HV’dir. Borlanmis malzemelerin yiizey sertlik degerleri borlanmamis ¢elik
malzemeye kiyasla, sicaklik ve siireye bagl olarak 9,1 — 12 kat daha yiiksektir. S.
Taktak [96], AISI 304 paslanmaz c¢eligin borlanmasi sonucunda ylizey sertlik
degerlerinin, borlanmamis ¢elik malzemeye kiyasla, sicaklik ve siireye bagli olarak

7,4 — 11 kat daha yiiksek oldugunu bulmustur.

1050°C’de 2, 4, 6 ve 8 saatte %5,3, 25 ve 42,9 oranlarinda FeSi, FeTi ve SiC ilaveli
kalsine boraks ve kalsine borik asit banyosu ile borlanmis numunelerin kirilma
toklugu degerleri, borlama siiresinin ve dolayisiyla boriir tabaka sertliginin
artmasiyla diismektedir. Bu sonuglar literatlirle uyum igindedir [54, 112, 114, 115].
Bunun yaninda banyo bilesimine yapilan katkilarin kirilma tokluguna etkisi de
incelenmistir. Banyoya yapilan katkilarin oranlarinin artmasiyla kirilma toklugu
diismektedir. 1050°C’de banyo bilesimine farkl katkilarla borlanan malzemelerde en
diisiik kirilma toklugu degerlerine, tiim borlama siirelerinde FeTi katkili banyolarla

borlanan numuneler sahiptir.
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1050°C’de 2 saatte ekabor 2 banyosu ile borlanmig AISI 316 L malzemesinde en
yiiksek kirilma toklugu degeri 3,33 olarak bulunmustur. Borlama siiresinin artmasi
ile tiim borlama banyolarinda kirilma toklugu degerleri boriir tabakasindaki sertligin
artmasiyla diismektedir. P.H. Kobrin ve arkadasi [110], taban malzemedeki ¢ekme
mukavemetinin yiiksek olmasinin, boriir tabakasinin kirilma toklugunu azaltacagini

bildirmistir. Tez ¢aligmasindaki deney sonuglartyla benzer 6zellik tagimaktadir.

Elde edilen yiizey kirilma toklugu degerleri bir ¢ok seramik malzeme ile rekabet
edecek diizeydedir. Ornegin Pyrex camu (2,7-4,2 MPa m'?
(2,4 MPa m'?), TiO2 (2,5 MPa m'?), Saf Alimina (2,7-4,2 MPa m'?),

TiB, (6-8 MPa m'?), Sinter Karbiir (5-18 MPa m"?)[52].

), Cam seramikler

Boriir tabakasinin kirilma toklugu, taban malzemedeki alasim elementlerinin
mevcudiyetine baglidir. Taban malzemedeki Cr elementi, boriir tabakasinin kirilma
toklugu tizerinde negatif etkiye sahiptir [109]. S. Taktak [96], AISI 304 paslanmaz
celigin borlanmasi sonucunda kirilma tokluk degerlerinin azalmasinda, sicaklik ve

zamanin 6nemli derecede bir etkiye sahip oldugunu belirtmistir.

Borlanmamis, banyoya yapilan FeSi, FeTi ve SiC katkilarinin ilavesiyle ve ticari
ekabor 2 banyosuyla borlanmigs numunelerin yorulma dayanim sinirlari sirasiyla 749,

614, 749, 658 ve 591 MPa’dir (Sekil 10.27).

Yorulma dayanim siirlari banyoya yapilan FeSi, SiC katkisiyla ve ticari ekabor 2
banyosuyla borlanmis numunelerin borlanmamis numunelerle kiyaslandiginda YDS
sirastyla %18, %12,1 ve %21,1 oraninda azaldigi, FeTi katkistyla borlanmig
numunelerde ise degismedigi goriilmektedir. FeSi, FeTi ve SiC katkisiyla borlanmis
numunelerin ticari ekabor 2 ile borlanmis numunelerle kiyaslandiginda ise YDS
strastyla %3.,9, %26,7 ve %11,3 oraninda arttig1 goriilmektedir (Tablo 10.17, Sekil
10.26-10.27 ve Sekil A.43-A.44). Boriir tabakalarinda olusan catlaklarin ve

bosluklarin yorulma 6mriinii azalttig1 diisiiniilmektedir (Sekil A.2 ve A.12).

M. A. Golozar [86], az karbonlu celikler ile diisiik alasimli Cr-Mo ¢eliklerinin
yorulma davranigina borlamanin etkisini incelemistir. Yorulma deneyleri sonucunda,
borlanmis az karbonlu ¢elikler, islem gérmemis hallerine gore yorulma dayanimlari
% 50 artmasma ragmen, borlanmis diisiik alasimli Cr-Mo ¢eliklerinin islem

gormemis ilk hallerine kiyasla yorulma dayanimlari %26 azalmaktadir. Ayrica,
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borlanmis tiim numunelerin sertlestirilip temperlendikten sonraki yorulma
dayanimlari, islem gérmemis ilk hallerine gore azalma kaydetmistir. Bunun sebebi,
celigin yapisinda bulunan Cr ve Mo elementleridir. Cr ve Mo, boriir tabaka
kalinligin1 azaltmaktadir. Cr, tane simnirlar1 boyunca da dahil olmak {izere boriir
tabakasinin altinda Cr ve/veya Cr,By seklinde dagmik adaciklar olusturmaktadir.
Mikroyapidaki bu ozellikler yorulma dayanimini azaltir. Boriir tabakasinda bu
elementlerin varlig1 nedeniyle mikroyapisal catlaklar olugsmakta, olusan mikroyapisal

catlaklar da yorulma omiiriinii azaltmaktadir.

S. S. Yilmaz [87], borlama ve bilyali dovmenin demir esasli T/M malzemelerde
yorulma davranisina etkisini incelemistir. Borlanmis ve bilyali dovme isleminden
sonra borlanmig numunelerin, borlanmamis numunelere kiyasla yorulma

dayanimlari, sirastyla 98, 92 ve 76 MPa olarak gerceklestigini bildirmistir.

Gerilme genligi ile ¢evrim sayisi arasindaki iligki Basquin [104] tarafindan onerilen
ifadelerden olusan basit parametrik iliskiyle ifade edilir. Basquin bagintisindaki
S’t sabiti yorulma dayanim katsayisin1 , b ise yorulma dayanim issiinii ifade

etmektedir. Her iki sabit, malzeme 6zelliklerine ve test kosullarina baghdir.

Celik numunelerin yiizey 6zeliklerini gelistirmek i¢in banyoya yapilan FeSi, FeTi ve
SiC katkisiyla, ticari ekabor 2 banyosuyla borlanmis numunelerden herhangi bir
komponentin yiliksek c¢evrimli yorulma altinda dizayn amaglarinin ve yorulma
Omriinlin degerlendirilmesinde test edilen tiim kosullar i¢in bu iki sabit degerler ile
borlanmamis ¢elik numuneye ait degerler Tablo 10.18 verilmistir. Yorulma dayanim
katsay1 sabiti (S') ile yorulma dayanim iissii’niin (b) biiytimesi ile sirasiyla FeTi,
SiC, FeSi ve ticari ekabor 2 ile borlanmis numunelerin yorulma dayanim sinirlari ve
yorulma Omiirleri yiikselmektedir. b degeri birgok metal i¢in -0,05 ila -0,12 degerleri
arasindadir [104,105].

Borlanmis numuneler borlanmamis numunlerle kiyaslandiginda, 773 MPa gerilme
genliklerinde FeTi katkisinda %70,81, SiC katkisinda %76,07, FeSi katkisinda
%381,31, ticari ekabor 2°de ise %82,51 oraninda yorulma omriinde azalma olurken,
887 MPa gerilme genliginde sirasiyla %50,10, %63,92, %79,52 ve % 87,05 oraninda
yorulma Omriinde azalma olmaktadir. Sonu¢ olarak, FeTi, SiC ve FeSi katkisiyla

borlanmis numunelerde borlanmamis numunelerle kiyaslandiginda  gerilme
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genliginin 773 MPa’dan 887 MPa’a yiikseldiginde yorulma Omriinde azalma
olurken, Ticari ekabor 2 banyosuyla borlanmis numunelerde ise yorulma dmriindeki

azalmada artis olmaktadir (Sekil 10.28).

FeSi, FeTi ve SiC katkistyla borlanmis numunelerin ticari ekabor 2 ile borlanan
numunelerle kiyaslandiginda ise 773 MPa gerilme genliklerinde FeTi katkisinda
%70,55, SiC katkisinda %43,13, FeSi katkisinda ise %6,87 oraninda yorulma
omriinde artig olurken, 887 MPa gerilme genliginde sirasiyla %320,79, %270,36 ve
%70,46 oraninda yorulma 6mriinde artis olmaktadir. Sonug olarak, FeTi, SiC ve FeSi
katkistyla borlanmis numunelerde ticari ekabor 2 ile kiyaslandiginda gerilme
genliginin 773 MPa’dan 887 MPa’a yiikseldiginde yorulma Omriinde artislar
olmaktadir (Sekil 10.29).

ASTM E739’a gore ¢izilen grafiklerde, borlanmamis, FeSi katkisiyla ve ticari ekabor
2 ile borlanmis numunelerin FeTi ve SiC katkisiyla borlanmis numunelere kiyasla
%95’lik emniyet bandinda biiylik bir dagilim gostermektedir. FeTi ve SiC katkistyla

borlanmig numunelerde ise %95°lik emniyet band1 son derece kiiciiktiir (Sekil A.38).

Borlanmamis numunelerin, banyoya yapilan FeSi, FeTi ve SiC katkilarmin ilavesiyle
ve ticari ekabor 2 banyosuyla borlanmis numunelerin 796 ve 887 MPa olmak iizere
iki farkli gerilme genliginde stereo mikroskop ile yorulma kirik yiizey goriintiisii
incelendiginde her iki gerilme genliginde de birden fazla ¢atlak baslangi¢ bdlgesi,
yorulma catlaginin ilerledigi bolge oldukea diizdiir ve yorulma izleri bulunmakta ve

son kirilma yiizeyinde ise kademe s6z konusudur (Sekil A.46).

Borlanmamis numunelerin, banyoya yapilan FeSi, FeTi ve SiC katkilarinin ilavesiyle
ve ticari ekabor 2 banyosuyla borlanmis numunelerin 796 ve 887 MPa olmak iizere
iki farkli Gerilme genliginde taramali elektron mikroskop ile yorulma kirik ylizey
goriintlisii incelendiginde, numunelerin kenarindaki ¢atlak baslangic bdlgeleri
kirilma izlerinden bulunmustur. Catlak, kirilma yiizeyi boyunca dalgali sekilde
ilerlemektedir. Ayrica yorulma kirik yiizeylerinde ince yorulma cizgileri
goriilmektedir. Numunelerin yorulma kirik yiizeyleri incelendiginde, catlak
baslangic1 ve c¢atlak ilerlemesindeki bolgelerde siinek kirilma karakteristligi

goriilmektedir (Sekil A.40-41).
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Genel sonug olarak, FeTi katkili banyolarla borlanan numunelerin 6zellikleri, FeSi,
SiC katkili banyolarla, Ekabor 2 banyosuyla borlanan ve borlanmamis numunelerle
kiyaslandiginda (Cizelge 11.1); Sertlik degerinin, ¢ekme mukavemeti degerinin,
kalint1 gerilme degerinin yiiksek, Kirilma tokluk degeri ve Yiizey piiriizliiliik degeri
disiiktiir. Bu 6zelliklerin YDS’1na olumlu etkisi nedeniyle FeTi katkili banyolarla
borlanan numuneler en yiiksek deger vermistir. FeTi katkili banyo ile borlanmis

numunelerin yorulma 6zellikleri borlanmamis numunelere yakindir.

Cizelge 11.1: Banyoya yapilan %25 oranindaki FeSi, FeTi ve SiC katkilarin
ilavesiyle ve Ekabor 2 banyosuyla 1050°C’de 6 saat siire ile
borlanmig ve borlanmamis numunelerin test edilen 6zelliklerinin

kiyaslanmas.
. BULUNAN DEGERLER
Ozellikler
Borlanmamis | %25 FeSi | %25 FeTi | %25 SiC | Ekabor 2
Cekme Mukavemeti, 628.,6 6078 | 6417 | 6093 | 5737
(s¢, MPa)
Orant: simr, 352,3 4442 380,4 3473 323,7
(sa’ MPa) 9 b b b b
YDS, MPa 749 614 749 658 591
Kalint1 Gerilme, MPa - 1424,6 1953,6 1241,2 269,6
Sertlik, HV 170 1992 2011,7 1989 1718,1
Kirilma Toklugu, - 2,11 1,73 2,16 3,07
YDS/Cekme
Mukavemeti 1,19 1,01 1,17 1,08 1,03
YDS/Akma
Mukavemeti 2,13 1,38 1,97 1,89 1,83
S's 1374 1360 2714 1148 1485
b -0,102 -0,1112 -0,1713 -0,0911 -0,1017
Yiizey Piiriizliiliik (pum) 0,15 1,15 0,8 1,1 1,6

Yayinlanmis caligmalarda, borlanmis ¢eliklerde Cr ve Mo elementlerinin yorulma
dayanim sinirin1 azalttigi belirtilmektedir. Bu ¢aligmalarda; ¢eligin yapisinda bulunan
Cr ve Mo elementlerinin, boriir tabakasinin kalinhigini azalttigi, kromun, tane

smirlart boyunca da dahil olmak tizere boriir tabakasinin altinda Cr ve / veya Cr,B,
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seklinde daginik adaciklar olusturdugu ve mikroyapidaki bu ozelliklerin yorulma
dayanimini azalttig1 rapor edilmektedir. Boriir tabakasinda Cr, Mo elementlerinin
varligi nedeniyle aciklandigi gibi mikroyapisal c¢atlaklar olusmakta, olusan

mikroyapisal catlaklar da yorulma dmriinii azaltmaktadir.

Yaptigimiz caligmalardan elde edilen sonuglara gore, literatiirde belirtilen Cr ve
Mo’nin bu olumsuz etkisine ragmen, FeTi ile yapilan borlama da homojen ve yogun
yiizeyli boriir tabakali numunelerin yorulma dayanim sinirlar1 borlanmamislarla ayni

degerlerde olmustur.

Ceschini ve Minak [106] diisiik sicaklikta karbiirleme ile AISI 316L ostenitik
paslanmaz celik yiizeyinde 30 um kalinliginda demir ve krom karbiir ¢okelmesi
olmaksizin karbonca asirt doymus ostenit fazi olusturduklar1 ve bu islemin donel
egmeli yorulma dayanimina etkisini inceledikleri ¢alismalarinda diisiik sicaklikta
karbiirlenmis numunelerin donel egmeli yorulma testi sirasinda numunelerde
maksimum 600 °C’ye varan bir sicaklik artis1 meydana geldigini ve numunelerin
egilmek suretiyle deformasyon gosterdigini belirlemislerdir. Ayn1 zamanda
gerilmenin artmasiyla birlikte bu maksimum sicaklik degerine ulagsmak i¢in daha
diisiik ¢evrim sayisina ihtiya¢g oldugunu belirtmislerdir. Yorulma deneyi sirasinda
meydana gelen bu sicaklik artisinin ylizeyi sertlestirilmis tabakanin hemen altinda
malzemenin c¢evrimsel plastik sartlart ile iligkili oldugunu belirtmislerdir.
Karbiirleme ile saglanan yiiksek malzeme dayanimi ve yilizeydeki yiiksek basma
kalint1 gerilmelerinin, test gerilme seviyelerinin statik akma gerilmesi seviyelerine
(hatta iistiine) yiikselmesine izin verdigini, bununla birlikte bu kalint1 gerilmelerin
sertlestirilmis tabakanin hemen altindaki c¢ekme gerilmeleri ile dengelenmekte
oldugunu, bunun da yiiksek seviyede c¢evrimsel plastiklige ve enerji harcanmasina

yol actigin1 vurgulamiglardir.
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12. SONUCLAR

AISI 316 L tipi paslanmaz ¢elik malzemelerin yiizeylerinin FeSi, FeTi, SiC igeren
boraks+borik asit ve ticari ekabor 2 banyosunda borlanmasi ile ilgili yapilan

calismalarla asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Borlama isleminde olusan boriir tabakasinin kalinlig1 sicaklik, siire ve FeSi, FeTi
ve SiC katkilarin oraninin artmasiyla artmaktadir. En biiyilik tabaka kalinligina
diisikk oranlardaki katkilarda FeTi ile, yiiksek oranlardaki katkilarda, kalsine

borik asit / boraks oran1 diisiik iken FeTi ile, yliksek iken FeSi ile saglanmaktadir.

2. Banyodaki borik asit oraninin artmasi boriir tabakasinin kalinligin1 ve banyonun
akigskanligini arttirmaktadir. Katkilarinin oranlarinin artmasiyla banyo akiskanligi

azalmaktadir.

3. Borlama isleminde boriir tabakasindaki artigta sicakligin etkisi yiliksek orandaki

katkilarla daha belirgindir. Ti en biiyiik etkiye sahiptir.

4. Numunelerin ylizeyinde olusan boriir tabakalar1 siireklidir. FeTi katkili banyo ile
olusan boriir tabakasinin yiizeyi en homojen ve en yogun, FeSi katkili banyo ile

olusan boriir tabakasinin yiizeyi en kaba tanelidir.

5. Borlanan numunelerin yiizey purizlilik degerleri borlama sicakliginin ve
banyoya yapilan katkilarin oranlarinin artmasiyla artmaktadir. Borlama siiresinin
ve katki maddeleri cinslerinin piiriizliiliige etkisinde ise iliski bulunmamaktadir.
Ancak, 1050 °C’ de yapilan borlama ile elde edilen numunelerden %25 FeTi
ilavesiyle borlanmis numunenin ylizey pirizlilik degeri, diger katkilarla

borlananlara gore diigtiktiir.

6. Tiim banyo bilesimlerinde borlama ile olusan boriir tabakasinda temel faz Fe,B
fazidir. FeTi ve SiC katkili banyolarla borlamada FeB fazi olusmazken, FeSi

katkil1 ve Ekabor 2 ile banyolarla borlamada FeB fazi olusmustur.
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7.

10.

11.

12.

13.

Borlama islemi malzemenin akma mukavemetini arttirmistir. En yiiksek degeri
FeSi katkili banyo ile borlanan numune vermistir. Borlanan numunelerin ¢ekme

deneyindeki uzama oranlari, orjinal numunelere gore daha diisiiktiir.

Boriir tabakasmnin basma yoniindeki kalinti gerilme miktarlar1 sicakligin
artmastyla artmaktadir. Sicakligin 850 °C’den 1050 °C’ye yiikselmesi kalinti
gerilme miktarini, %25 oranindaki FeSi, FeTi, SiC katkilarla ve Ekabor 2 ile,
sirayla, 1,1 kat, 3 kat, 3 kat ve 2,5 kat arttirmistir.

Borlir tabakasinda batici ugla olusturulan deformasyonda gevresel catlaklar
meydana gelmekte, uygulanan yiik noktasina dik catlaklar olugmamaktadir.

Bortir tabakalarinin 6zellik siniflandirilmast HF1-HF2 seviyesindedir.

Borlanmis malzemelerin yiizey sertlik degerleri, borlama isleminin sicakligina ve
stiresine bagli olarak artmaktadir. Borlanmis malzemelerin yiizey sertlik degerleri
borlanmamis AISI 316 paslanmaz c¢elik malzemeye gore 9 — 12 kat daha
yuksektir.

Borlama siiresinin ve katki oranlarinin artmasi ile boriir tabakasinin kalinlig1 ve
sertligi artmakta, kirtlma toklugu diismektedir. En diisiik kirilma toklugu FeTi
katkili banyosuyla olusan boriir tabakasinda, en yiiksek kirilma toklugu da ekabor

2 banyosuyla olusan boriir tabakasinda elde edilmistir.

Borlanmamis ve banyoya yapilan FeSi, FeTi ve SiC katkilarin ilavesiyle ve
ticari ekabor 2 banyosuyla borlanmis numunelerin yorulma dayanim sinirlar
sirastyla 749, 614, 749, 658 ve 591 MPa’dir. FeSi, SiC katkili banyolarla ve ticari
ekabor 2 banyosuyla borlanmis numunelerin yorulma dayanim smirlar
borlanmamis numunelere gore azalmistir. FeTi katkisiyla borlanmis numunelerin
yorulma dayanim sinirlar1 borlanmamislarla ayn1 degerlerdedir. Ticari ekabor 2

ile borlanmis numuneler en diisiik yorulma dayanim sinirina sahiptir.

FeSi, FeTi ve SiC katkili banyo ile ve ticari ekabor 2 banyosuyla borlanmis
numunelerde yorulma dayanimi; borlanmamis numunelere gore gerilme

genliginin artmasi ile azalmistir.
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EK -A: Sekiller

Siire, h SICAKLIK, °C
(saat) %5,3 FeSi___ %>5,3 FeTi %5,3 SiC
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Sekil A. 1: Banyo bilesimindeki (Kalsine Boraks ve Kalsine Borik asit) banyo
katkist %35,3 oranlarinda FeSi, FeTi ve SiC ilavesiyle 1050°C’de 2, 4
ve 6 saatte borlanmis numunelerin mikroyap1 goriintiisii.

Siire, h Banyo Katkisi, %
(saat) %325 FeSi %25 FeTi %25 SiC
2h
4h
6h
P f | R e £

Sekil A. 2: Banyo bilesimindeki (Kalsine Boraks ve Kalsine Borik asit) banyo
katkis1 %25 oranlarinda FeSi, FeTi ve SiC ilavesiyle 1050°C’de 2, 4
ve 6 saatte borlanmis numunelerin mikroyap1 goriintiisii.
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(1)
Siire, h Banyo Katkisi, %
(saat) %42,9 FeSi %42,9 FeTi %42,9 SiC
2h
4h
6h

Sekil A. 3: Banyo bilesimindeki (Kalsine Boraks ve Kalsine Borik asit) banyo
katkis1 %42,9 oranlarinda FeSi, FeTi ve SiC ilavesiyle 1050°C’de 2,
4 ve 6 saatte borlanmis numunelerin mikroyap1 goriintiisii.

Siire, h
(saat)

Ekabor
2

o =~

L o=} : . == M

Sekil A. 4: Banyo bilesimindeki Ticari Ekabor 2 ilavesiyle 1050°C’de 2, 4 ve 6
saatte borlanmis numunelerin mikroyap1 goriintiisii
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Sekil A. 5: Banyoya yapilan %5,3 oranindaki katkilara ve sicakliga bagli olarak
borlamada olusan boriir tabakasi kalinliginin karesinin siire ile degisimi
(d* — t degisimi).
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Sekil A. 6: Banyoya yapilan %25 oranindaki katkilara ve sicakliga bagli olarak
borlamada olusan boriir tabakas1 kalinliginin karesinin siire ile degisimi

(d* — t degisimi).
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Sekil A. 6: (Devam) Banyoya yapilan %25 oranindaki katkilara ve sicakliga bagh
olarak borlamada olusan boriir tabakasi kalinliginin karesinin siire ile

degisimi (d* —t degisimi).
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Sekil A. 7: Banyoya yapilan %42,9 oranindaki katkilara ve sicakliga bagl olarak
borlamada olusan boriir tabakasi kalinliginin karesinin siire ile degisimi
(d* — t degisimi).
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Sekil A. 7: (Devam) Banyoya yapilan %42,9 oranindaki katkilara ve sicakliga bagh
olarak borlamada olugsan boriir tabakasi kalinliginin karesinin siire ile
o: o+ . 47 .. ..
degisimi (d” — t degisimi).
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Sekil A. 8: Ekabor 2 ilavesiyle sicakliga bagl olarak borlamada olusan boriir
tabakasi kalinliginin karesinin siire ile degisimi (d* — t degisimi).
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Sekil A. 9: Banyoya yapilan %25 oranlarindaki FeSi (a), FeTi (b) ve SiC (¢)
katkilarinin ilavesiyle 1050°C’de 6 saat siire ile borlanmig
numunelerin boriir tabakasinin X-1ginlar1 difraksiyon paternleri.
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Sekil A. 10: Banyoya yapilan %42,9 oranlarindaki FeSi (a), FeTi (b) ve SiC (c)
katkilarinin ilavesiyle 1050°C’de 6 saat siire ile borlanmis
numunelerin boriir tabakasinin X-iginlar1 difraksiyon paternleri.
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Sekil A. 11: Borlama banyosundaki ticari ekabor 2 ile 1050°C’de 6 saat siire ile
borlanmig numunelerin X-1ginlar1 difraksiyon paterni.

Katkilar, SEM ve EPMA Kesit Goriintii Fotograflar:
% SEM EPMA-SEI EPMA-BSEI
25 FeSi
25 FeTi
25 SiC

Sekil A. 12: Banyo bilesimindeki (Kalsine Boraks ve Kalsine Borik asit) farkli
banyo katkilarinin (%25 oranlarinda FeSi, FeTi ve SiC katkilari ile)
ilavesiyle 1050 °C’de 6 saat siire ile borlama islemine tabi tutulan
AISI 316L paslanmaz ¢elik numunelerin yiizeylerinde olusan boriir
tabakalariin goriintiileri.
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Katkilar, SEM ve EPMA Kesit Goriintii Fotograflar:
% _ ] EPMA-SEI EPMA-BSEI

42,9 FeSi

42,9 FeTi

42,9 SiC

Sekil A. 13: Banyo bilesimindeki (Kalsine Boraks ve Kalsine Borik asit) farkl
banyo katkilarinin ( %42,9 oranlarinda FeSi, FeTi ve SiC katkilart
ile) ilavesiyle 1050 °C’de 6 saat siire ile borlama islemine tabi

tutulan AISI 316L paslanmaz ¢elik numunelerin ylizeylerinde olusan
bortir tabakalarinin goriintiileri.

Borlama | SEM ve EPMA Kesit Goriintii Fotograflar:
Banyosu EPMA-SEI EPMA-BSEI
A '

Ekabor 2

Sekil A. 14: Ticari ekabor 2 ile 1050 °C’de 6 saat siire ile borlama islemine tabi

tutulan AISI 316L paslanmaz ¢elik numunelerin yiizeylerinde olusan
boriir tabakalarinin goriintiileri.
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Katkilar, %
Element
25 FeSi 25 FeTi 25 SiC
B
Fe

Sekil A. 15: Banyo bilesimindeki (Kalsine Boraks ve Kalsine Borik asit) farkli banyo
katkilariin (%25 oranlarinda FeSi, FeTi ve SiC katkilari ile) ilavesiyle
1050 °C’de 6 saat siire ile borlama islemine tabi tutulan AISI 316L
paslanmaz ¢elik numunelerin ylizeylerinde olusan bortir tabakalarinin
ylizeyindeki B ve Fe’in X-151n1 haritalamasinin goriintiileri.

Katkilar, %
42,9 FeSi 42,9 FeTi 42,9 SiC

Element

Fe

katkilarinin (%42,9 oranlarinda FeSi, FeTi ve SiC katkilari ile)
ilavesiyle 1050 °C’de 6 saat siire ile borlama iglemine tabi tutulan AISI
316L paslanmaz ¢elik numunelerin yiizeylerinde olugan bortir

tabakalarinin yiizeyindeki B ve Fe’in X-11n1 haritalamasinin
gortintiileri.
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Element Borlama Banyosu
Ekabor 2
B
Fe

Sekil A. 17: Ekabor 2 banyosuyla 1050°C’de 6 saat siire ile Borlanmis 316 L
paslanmaz celik numunelerin yiizeyindeki B ve Fe’in X 1g1n1
haritalamasinin goriintiileri.
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Sekil A. 18: Banyoya yapilan %25 oranindaki FeSi katkilarin ilavesiyle 1050°C’de 6
saat siire ile borlanmis numunelerin boriir tabakalariin kesitlerindeki

cizgisel EDS analizi.
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Sekil A. 19: Banyoya yapilan %25 oranindaki FeTi katkilarin ilavesiyle 1050°C’de 6
saat siire ile borlanmis numunelerin boriir tabakalariin kesitlerindeki
cizgisel EDS analizi.
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Sekil A. 20: Banyoya yapilan %25 oranindaki SiC katkilarin ilavesiyle 1050°C’de 6
saat siire ile borlanmis numunelerin boriir tabakalariin kesitlerindeki
cizgisel EDS analizi.
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Banyo Katkisi, %
%25 FeTi %25 SiC

%25 FeSi

Sekil A. 21: Banyoya yapilan %25 oranindaki FeSi, FeTi ve SiC katkilarin ilavesiyle
1050°C’de 6 saat siire ile borlanmis numunelerin boriir tabakalarinin
indentasyon ile olusturulan izlerinin farkl biiylitmelerdeki OM
goriintiileri.

Banyo Katkisi, %
%42,9 FeTi
Ui L1

%42,9 FeSi_ %42.9 SiC

b,

Sekil A. 22: Banyoya yapilan %42,9 oranindaki FeSi, FeTi ve SiC katkilarin
ilavesiyle 1050°C’de 6 saat siire ile borlanmis numunelerin bortir
tabakalariin indentasyon ile olusturulan izlerinin farklh
biiylitmelerdeki OM goriintiileri.
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Banyo Katkisi, %
Ekabor 2

Sekil A. 23: Ticari ekabor 2 ile 1050°C’de 6 saat siire ile Borlanmis 316 L paslanmaz
celik numunenin indentasyon ile yapisma deneyi sonrast OM
gortintiileri.
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Sekil A. 24: Banyo bilesimine %5,3 oraninda FeSi ilavesiyle 850°C (a), 950 °C (b)
ve 1050 °C (c) ’de 2, 4, 6 ve 8 saat siire ile borlanmis numunelerin
ylizeyden itibaren sertlik dagilimlari.
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Sekil A. 25: Banyo bilesimine %5,3 oraninda FeTi ilavesiyle 850°C (a), 950 °C (b)

ve 1050 °C (c) ’de 2, 4, 6 ve 8 saat siire ile borlanmis numunelerin
ylizeyden itibaren sertlik dagilimlari.
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Sekil A. 26: Banyo bilesimine %5,3 oraninda SiC ilavesiyle 850°C (a), 950 °C (b) ve
1050 °C (c) ’de 2, 4, 6 ve 8 saat siire ile borlanmis numunelerin
ylizeyden itibaren sertlik dagilimlari.
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Sekil A. 27: Banyo bilesimine %25 oraninda FeSi ilavesiyle 850°C (a), 950 °C (b) ve
1050 °C (c) ’de 2, 4, 6 ve 8 saat siire ile borlanmis numunelerin
ylizeyden itibaren sertlik dagilimlari.

195



%25 FeTi
2200
2000 - T =850°C
1800 ——2h
1600 —a—4h
1400 —a—6h
= 1200 —>—8h
= 1000 |
800 |
600 |
400 |
200
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Yiizeyden itibaren Mesafe(um)
(a)
%25 FeTi
2200
2000 | T =950°C
1800 | ——2h
1600 S,
1400 | —a—6h
S 1200 | ——8h
21000 |
800
600
400
200
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Yiizeyden itibaren Mesafe(um)
(b)
%25 FeTi
2200
2000 - T =1050°C
1800 —e—2h
1600 | —=—4h
1400 | —&—6h
s oo f ——8h
2 1000 |
800 |
600 -
400 |
200
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Yiizeyden Itibaren Mesafe(um)

(©)

Sekil A. 28: Banyo bilesimine %25 oraninda FeTi ilavesiyle 850°C (a), 950 °C (b) ve
1050 °C (c) ’de 2, 4, 6 ve 8 saat siire ile borlanmis numunelerin
ylizeyden itibaren sertlik dagilimlari.
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Sekil A. 29: Banyo bilesimine %25 oraninda SiC ilavesiyle 850°C (a), 950 °C (b) ve
1050 °C (c) ’de 2, 4, 6 ve 8 saat siire ile borlanmis numunelerin
yiizeyden itibaren sertlik dagilimlari.
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Sekil A. 30: Banyo bilesimine %42,9 oraninda FeSi ilavesiyle 850°C (a), 950 °C (b)
ve 1050 °C (c) ’de 2, 4, 6 ve 8 saat siire ile borlanmis numunelerin
yiizeyden itibaren sertlik dagilimlari.
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(c)
Sekil A. 31: Banyo bilesimine %42,9 oraninda FeTi ilavesiyle 850°C (a), 950 °C (b)

ve 1050 °C (c) ’de 2, 4, 6 ve 8 saat siire ile borlanmis numunelerin
yiizeyden itibaren sertlik dagilimlari.
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(c)
Sekil A. 32: Banyo bilesimine %42,9 oraninda SiC ilavesiyle 850°C (a), 950 °C (b)

ve 1050 °C (c) ’de 2, 4, 6 ve 8 saat siire ile borlanmis numunelerin
ylizeyden itibaren sertlik dagilimlari.
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(c)

Sekil A. 33: Ticari ekabor 2 ile 850°C (a), 950 °C (b) ve 1050 °C (c) ’de 2, 4, 6 ve 8
saat siire ile borlanmig numunelerin yiizeyden itibaren sertlik
dagilimlari.
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Sekil A. 34

%25 ve %42,9 oranlarinda FeSi, FeTi ve

SiC katkilar ile) ilavesiyle 850 (a), 950 (b) ve 1050 °C’de 2, 4, 6, 8
saat siire ile borlanmig numunelerin yiizey sertlik degerleri.

»3

banyo katkilariin (%5
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Sekil A. 35: Banyo bilesimindeki (Kalsine Boraks ve Kalsine Borik asit) farkli
banyo katkilariin (%S5,3, %25 ve %42,9 oranlarinda FeSi, FeTi ve
SiC katkilar ile) ilavesiyle 850, 950 ve 1050 °C’de 2 (a), 4 (b), 6 (c)
ve 8 (d) saat siire ile borlanmis numunelerin yiizey sertlik degerleri.
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Sekil A. 36: Banyo bilesimindeki (Kalsine Boraks ve Kalsine Borik asit) farkl
banyo katkilariin (%S5,3, %25 ve %42,9 oranlarinda FeSi (a), FeTi
(b) ve SiC (c) katkilar1 ile) degisiminin kirilma toklugu ile iliskisi.
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Sekil A. 37: Banyo bilesimindeki (Kalsine Boraks ve Kalsine Borik asit) farkli banyo
katkilarinin (%5,3, %25 ve %42,9 oranlarinda FeSi (a), FeTi ve SiC
katkilari ile) degisiminin ve ekabor 2 banyo bilesiminin kirilma toklugu
ve ylizey sertlik degerleri ile iliskisi.
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Sekil A. 38: ASTM E739’a gore ¢izilen Borlanmamis numunelerin, banyoya yapilan
FeSi, FeTi ve SiC katkilarinin ilavesiyle ve ticari ekabor 2 banyosuyla
borlanmis numunelerle Gerilme genligi (6, MPa ) ile kirilincaya
kadarki ¢evrim sayis1 (Ny) grafigi (a) Borlanmamus, (b) FeSi Katkisiyla
borlanmis, (c) FeTi katkisiyla borlanmus, (d) SiC katkisiyla borlanmus,
(e) Ekabor 2 ile borlanmis.
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Sekil A. 38: (Devam) ASTM E739’a gore ¢izilen Borlanmamis numunelerin,
banyoya yapilan FeSi, FeTi ve SiC katkilarinin ilavesiyle ve ticari
ekabor 2 banyosuyla borlanmis numunelerle Gerilme genligi (G,,
MPa) ile kirillincaya kadarki ¢cevrim sayis1 (Ny) grafigi
(a) Borlanmamus, (b) FeSi Katkisiyla borlanmus, (¢) FeTi katkisiyla
borlanmis, (d) SiC katkistyla borlanmis, (e) Ekabor 2 ile borlanmus.
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SM iLE YORULMA KIRIK YUZEY
NUMUNE GORUNUMLERI

Gerilme Genligi, MPa
796 MPa

887 MPa

Borlanmamis

1000 pm 1000 pm

FeSi Katkis1
ile Borlanmis

1000 pm

FeTi Katkis1
ile Borlanmis

SiC Katkisi
ile Borlanmis

1000 pm

1000 pm

Ekabor 2 ile
Borlanms

1000 pm

Sekil A. 39: Borlanmamis numunelerin, banyoya yapilan FeSi, FeTi ve SiC
katkilarinin ilavesiyle ve ticari ekabor 2 banyosuyla borlanmig

numunelerin iki farkli Gerilme genliginde (o, MPa ) SM
ile yorulma kirik ylizey goriintiisii.
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SEM iLE YORULMA KIRIK YUZEY

NUMUNE GORUNUMLERI

Gerilme Genligi, 796 MPa

Borlanmamis

FeSi Katkis ile
Borlanmis

FeTi Katkisi ile
Borlanmis

SiC Katkisi ile
Borlanmus

Ekabor 2 ile
Borlanmis

Sekil A. 40: Borlanmamis numunelerin, banyoya yapilan FeSi, FeTi ve SiC
katkilarinin ilavesiyle ve ticari ekabor 2 banyosuyla borlanmig

numunelerin 796 MPa Gerilme genliginde (o, MPa ) SEM ile
yorulma kirik yiizey goriintiisii.
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SEM iLE YORULMA KIRIK YUZEY

NUMUNE GORUNUMLERI
Gerilme Genligi, 887 MPa

Borlanmamis

FeSi Katkisi

ile Borlanmis

FeTi Katkisi
ile Borlanmis

SiC Katkis1
ile Borlanmis

1500%

Ekabor 2 ile
Borlanmis

Sekil A. 41: Borlanmamis numunelerin, banyoya yapilan FeSi, FeTi ve SiC

katkilarinin ilavesiyle ve ticari ekabor 2 banyosuyla borlanmig
numunelerin 887 MPa Gerilme genliginde (c, MPa ) SEM
ile yorulma kirik ylizey goriintiisii.
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EK-B: Cizelgeler

Cizelge B. 1: 316 L tipi paslanmaz ¢eligin 950 °C’de 6 saat siireyle farkli borlama
banyolarinda borlanmasiyla elde edilen bortir tabaka kalinliklari.

% Banyo Bilesenleri

Bilesenler Orani

Boraks ve Borik Kalsine
Kalsine | Kalsine Asit banyosuna FeTi/ Borik Asit Tabaka
Banyo | Boraks, Borik FeTi, | FeTi katkisinin Kalsine / Kalsine Kalinhgy,
No gr Asit, gr gr orani, % Boraks Boraks pm
2-1 95 0 5 5,3 0,1 0,0 2291
2-2 920 5 5 53 0,1 0,1 25,54
2-3 85 10 5 53 0,1 0,1 27,97
2-4 80 15 5 53 0,1 0,2 29,14
2-5 75 20 5 53 0,1 0,3 31,61
2-6 70 25 5 53 0,1 0,4 32,75
2-7 65 30 5 53 0,1 0,5 56,84
2-8 80 0 20 25 0,3 0,0 24,37
2-9 75 5 20 25 0,3 0,1 26,96
2-10 70 10 20 25 0,3 0,1 28,24
2-11 65 15 20 25 0,3 0,2 30,44
2-12 60 20 20 25 0,3 0,3 31,84
2-13 55 25 20 25 0,4 0,5 35,22
2-14 50 30 20 25 0,4 0,6 58,88
2-15 70 0 30 429 0,4 0,0 24,83
2-16 65 5 30 429 0,5 0,1 27,24
2-17 60 10 30 429 0,5 0,2 31,37
2-18 55 15 30 429 0,5 0,3 33,43
2-19 50 20 30 429 0,6 0,4 36,10
2-20 45 25 30 42,9 0,7 0,6 43,06
2-21 40 30 30 42,9 0,8 0,8 61,48
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Cizelge B. 2: 316 L tipi paslanmaz ¢eligin 950 °C’de 6 saat siireyle farkli borlama
banyolarinda borlanmasiyla elde edilen bortir tabaka kalinliklari.

% Banyo Bilesenleri

Bilesenler Oram

Kalsine
Kalsine Kalsine Boraks ve Borik SiC/ Borik Asit / Tabaka
Banyo | Boraks, Borik SiC, | Asit banyosuna SiC Kalsine Kalsine Kalinhgy,
No gr Asit, gr gr katkisinin oram, % Boraks Boraks pm
3-1 95 0 5 5,3 0,1 0,0 14,59
32 90 5 5 5,3 0,1 0,1 19,90
33 85 10 5 5,3 0,1 0,1 20,92
34 80 15 5 5,3 0,1 0,2 23,47
35 75 20 5 5,3 0,1 0,3 26,05
3-6 70 25 5 53 0,1 0,4 29,41
3-7 65 30 5 53 0,1 0,5 37,75
3-8 80 0 20 25 0,3 0,0 15,53
39 75 5 20 25 0,3 0,1 20,80
3-10 70 10 20 25 0,3 0,1 21,57
3-11 65 15 20 25 0,3 0,2 24,10
3-12 60 20 20 25 0,3 0,3 27,10
3-13 55 25 20 25 0,4 0,5 35,70
3-14 50 30 20 25 0,4 0,6 65,72
3-15 70 0 30 42,9 0,4 0,0 18,15
3-16 65 5 30 42,9 0,5 0,1 21,57
3-17 60 10 30 42,9 0,5 0,2 23,25
3-18 55 15 30 42,9 0,5 0,3 25,94
3-19 50 20 30 42,9 0,6 0,4 27,72
3-20 45 25 30 42,9 0,7 0,6 35,77
3-21 40 30 30 42,9 0,8 0,8 68,83
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Cizelge B. 3: Borlama banyosunu olusturan bilesenlerin oranlarina bagl olarak

reaksiyon iiriinlerinin hesaplanmis molleri ve oranlari.

% Banyo Bilesenleri Mol
Kalsine Kalsine Boraks Total (1/3Ti) /
Boraks Borik Asit | FeTi (B,03) B,0; Ti B,0; (1/2B,03)
95 0 5 24.003006 0 0,074091 | 24,003006 | 0,0020681281
90 5 5 22739690 | 0,040445 | 0,074091 | 22,780135 | 0,0021791482
85 10 5 21,476374 | 0,080891 | 0,074091 | 21,557265 | 0,0023027639
80 15 5 20,213058 | 0,121336 | 0,074091 | 20,334394 | 0,0024412476
75 20 5 18,949742 | 0,161782 | 0,074091 | 19,111523 | 0,0025974534
70 25 5 17,686425 | 0,202227 | 0,074091 | 17,888652 | 0,0027750157
65 30 5 16,423109 | 0,242672 | 0,074091 | 16,665782 | 0,0029786356
80 0 20 20,213058 0 0,296366 | 20,213058 | 0,0098236084
75 5 20 18,949742 | 0,040445 | 0,296366 | 18,990187 | 0,0104561984
70 10 20 17,686425 | 0,080891 | 0,296366 | 17,767316 | 0,0111758670
65 15 20 16,423109 | 0,121336 | 0,296366 | 16,544446 | 0,0120019231
60 20 20 15,159793 | 0,161782 | 0,296366 | 15,321575 | 0,0129598403
55 25 20 13,896477 | 0,202227 | 0,296366 | 14,098704 | 0,0140839300
50 30 20 12,633161 | 0,242672 | 0,296366 | 12,875833 | 0,0154215386
70 0 30 17,686425 0 0,444549 | 17,686425 | 0,0168404715
65 5 30 16,423109 | 0,040445 | 0,444549 | 16,463555 | 0,0180913387
60 10 30 15,159793 | 0,080891 | 0,444549 | 15,240684 | 0,0195429381
55 15 30 13,896477 | 0,121336 | 0,444549 | 14,017813 | 0,0212478036
50 20 30 12,633161 | 0,161782 | 0,444549 | 12,794943 | 0,0232785525
45 25 30 11,369845 | 0,202227 | 0,444549 | 11,572072 | 0,0257384975
40 30 30 10,106529 | 0,242672 | 0,444549 | 10,349201 | 0,0287797809
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Cizelge B. 4: Borlama banyosunu olusturan bilesenlerin oranlarina bagli olarak

reaksiyon triinlerinin hesaplanmis molleri ve oranlari.

% Banyo Bilesenleri Mol
Kalsine Kalsine Boraks Total (1/3SiC) /
Boraks | Borik Asit | SiC (B,03) B,0; SiC B,0; (1/4B,03)
95 0 5 24,003006 0 0,112095 | 24,003006 | 0,0035025227
90 5 5 22,739690 | 0,040445 | 0,112095 | 22,780135 | 0,0036905432
85 10 5 21,476374 | 0,080891 | 0,112095 | 21,557265 | 0,0038998952
80 15 5 20,213058 | 0,121336 | 0,112095 | 20,334394 | 0,0041344273
75 20 5 18,949742 | 0,161782 | 0,112095 | 19,111523 | 0,0043989729
70 25 5 17,686425 | 0,202227 | 0,112095 | 17,888652 | 0,0046996873
65 30 5 16,423109 | 0,242672 | 0,112095 | 16,665782 | 0,0050445322
80 0 20 | 20,213058 0 0,448379 | 20,213058 | 0,0166369826
75 5 20 | 18,949742 | 0,040445 | 0,448379 | 18,990187 | 0,0177083190
70 10 20 | 17,686425 | 0,080891 | 0,448379 | 17,767316 | 0,0189271291
65 15 20 | 16,423109 | 0,121336 | 0,448379 | 16,544446 | 0,0203261142
60 20 20 | 15,159793 | 0,161782 | 0,448379 | 15,321575 | 0,0219484154
55 25 20 | 13,896477 | 0,202227 | 0,448379 | 14,098704 | 0,0238521417
50 30 20 | 12,633161 | 0,242672 | 0,448379 | 12,875833 | 0,0261174774
70 0 30 | 17,686425 0 0,672569 | 17,686425 | 0,0285205417
65 5 30 | 16,423109 | 0,040445 | 0,672569 | 16,463555 | 0,0306389745
60 10 30 | 15,159793 | 0,080891 | 0,672569 | 15,240684 | 0,0330973618
55 15 30 | 13,896477 | 0,121336 | 0,672569 | 14,017813 | 0,0359846733
50 20 30 | 12,633161 | 0,161782 | 0,672569 | 12,794943 | 0,0394238918
45 25 30 | 11,369845 | 0,202227 | 0,672569 | 11,572072 | 0,0435899843
40 30 30 | 10,106529 | 0,242672 | 0,672569 | 10,349201 | 0,0487406151
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Cizelge B. 5: %5,3 FeTi katkili banyo ile borlanmis numunelerin borlama siiresi ve

sicakliga bagl olarak elde edilen boriir tabaka kalinliklari.

Borlama Sicakhgi (°C) Borlama Siiresi (saat) Tabaka Kalinhg (um)
2 4,35
850 4 10,51
6 15,75
2 11,88
950 4 19,39
6 32,75
2 19,35
1050 4 29,85
6 37,50

Cizelge B. 6: 9%5,3 SiC katkili banyo ile borlanmis numunelerin borlama siiresi ve

sicakliga bagh olarak elde edilen bortir tabaka kalinliklari.

Borlama Sicakhig (°C) Borlama Siiresi (saat) Tabaka Kalinhgi (um)
2 4,52
850 4 8,40
6 12,63
2 9,73
950 4 20,12
6 29,41
2 16,28
1050 4 30,40
6 38,54
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Cizelge B. 7: %25 FeTi katkili banyo ile borlanmis numunelerin borlama siiresi ve
sicakliga bagli olarak elde edilen boriir tabaka kalinliklart.

Borlama Sicakhig (°C) Borlama Siiresi (saat) Tabaka Kalinhg (um)
2 7,57
850 4 12,76
6 20,40
2 17,80
950 4 24,80
6 31,84
2 20,21
1050 4 31,87
6 40,01

Cizelge B. 8: %25 SiC katkil1 banyo ile borlanmis numunelerin borlama siiresi ve
sicakliga bagli olarak elde edilen boriir tabaka kalinliklart.

Borlama Sicakhg: (°C) Borlama Siiresi (saat) Tabaka Kalinhgi (um)
2 7,95
850 4 9,20
6 12,83
2 15,30
950 4 24,40
6 27,10
2 31,94
1050 4 52,53
6 73,92
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Cizelge B. 9: %42,9 FeTi katkili banyo ile borlanmis numunelerin borlama siiresi ve

sicakliga bagli olarak elde edilen boriir tabaka kalinliklari.

Borlama Sicakhig (°C) Borlama Siiresi (saat) Tabaka Kalinhg (um)
2 10,81
850 4 16,85
6 23,10
2 20,00
950 4 28,60
6 31,37
2 48,78
1050 4 66,90
6 74,20

Cizelge B. 10: %42,9 SiC katkil1 banyo ile borlanmis numunelerin borlama siiresi ve

sicakliga bagli olarak elde edilen boriir tabaka kalinliklari.

Borlama Sicakhg: (°C) Borlama Siiresi (saat) Tabaka Kalinhg (um)

2 9,01

850 4 14,98
6 16,42
2 18,59

950 4 23,00
6 25,94
2 47,10

1050 4 79,53
6 101,92
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Cizelge B. 11: Banyoya yapilan FeSi katkilarina ve sicakliga bagli olarak borlama

isleminde bor diflizyon katsayilari.

Difiizyon Katsayisi (cm?/s)
Sicaklik (°C)
%5,3 FeSi %25 FeSi %42,9 FeSi
850 1.1071° 2.1071° 4.1071°
950 410710 4.1071° 5.1071°
1050 4.1071° 40.1071° 87.1071°

Cizelge B. 12: Banyoya yapilan FeTi katkilarina ve sicakliga bagl olarak borlama

Isleminde bor difiizyon katsayilari.

Difiizyon Katsayisi (cm?/s)
Sicaklik (°C)
%35,3 FeTi %25 FeTi %42,9 FeTi
850 2.1071° 2.1071° 3.1071°
950 6.107° 5.1071° 4.1071°
1050 7.1071° 8.1071° 22.1071°

Cizelge B. 13: Banyoya yapilan SiC katkilarina ve sicakliga bagli olarak

borlama isleminde bor difiizyon katsayilari.

Difiizyon Katsayisi (cm?/s)
Sicaklik (°C)
%>5,3 SiC %25 SiC %42,9 SiC
850 1.101° 0.7.107"° 1.1071°
950 5.101° 3.107"° 2.1071°
1050 8.1071° 31.1071° 57.1071°
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Cizelge B. 14: Ticari Ekabor 2 ile yapilan borlamada sicakliga bagl olarak bor
difizyon katsayilari.

Difiizyon Katsayisi (cmz/s)
Sicaklik (°C)
Ekabor 2
850 2.1071°
950 11.101°
1050 22.1071°

Cizelge B. 15: Banyoya yapilan %35,3 oranlarindaki FeSi, FeTi ve SiC katkilarinin
ilavesiyle bortir tabakasinin aktivasyon enerjileri (Q) ve frekans

faktorii (Do) degerleri.

Banyo Katkisi Q (kj/mol) Do(cmZ/s)
%35,3 FeSi 87,666 1,47.10°°
%5,3 FeTi 78,704 1,05.10°
%35,3 SiC 129,925 1,05.10°

Cizelge B. 16: Banyoya yapilan %25 oranlarindaki FeSi, FeTi ve SiC katkilarinin
ilavesiyle boriir tabakasinin aktivasyon enerjileri (Q) ve frekans

faktorii (Do) degerleri.

Banyo Katkisi Q (kj/mol) Do(cmz/s)
%25 FeSi 181,728 1,35.10™
%25 FeTi 86,096 2,15.10°°
%25 SiC 231,886 3,66
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Cizelge B. 17: Banyoya yapilan %42,9 oranlarindaki FeSi, FeTi ve SiC katkilarinin

ilavesiyle bortir tabakasinin aktivasyon enerjileri (Q) ve frekans

faktorii (Do) degerleri.

Banyo Katkis: Q (kj/mol) Do(cm’/s)
%42,9 FeSi 185,175 3,80.10™
%42,9 FeTi 120,283 9,39.107
%42,9 SiC 244,444 15,3

Cizelge B. 18: Ekabor 2 banyosuyla olusmus boriir tabakasinin aktivasyon enerjileri

(Q) ve frekans faktorii (Do) degerleri.

Banyo Katkisi

Q (kj/mol)

Do(cmz/s)

Ekabor 2

149,319

1,96.10°

Cizelge B. 19: Banyoya yapilan %35,3 oranlarindaki FeSi, FeTi ve SiC katkilarin
ilavesiyle borlanmig numunelerin ylizey piiriizliilik degerleri.

Borlama Borlama Yiizey Piiriizliilik (pum)
Sicakhigi (°C) | Siiresi (saat) =3 o %5,3 FeTi %5,3 SIiC
2 0.25 0.25 0.47
4 027 0.28 0.30
850 6 0.20 0.47 0.40
8 0.20 0.40 0,53
2 0.30 0.40 0.60
4 0.30 0.45 0.40
950 6 0.35 0.50 0.50
8 0.47 0.45 0.60
2 0.40 0.55 0.70
4 0.40 0.65 0.60
1050 6 0.40 0.55 0.60
8 0.40 0.60 1.16
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Cizelge B. 20: Banyoya yapilan %25 oranlarindaki FeSi, FeTi ve SiC katkilarin
ilavesiyle borlanmig numunelerin yiizey piiriizliilik degerleri.

Yiizey Piiriizliiliik (um)
Borlama Borlama
Sicakhgi (°C) | Siiresi (saat) %25 FeSi %25 FeTi %25 SiC
2 0,33 0,27 0,33
4 0,40 0,20 0,27
850 6 0,33 0,40 0,20
8 0,35 0,20 0,40
2 0,40 0,30 0,40
4 0,45 0,33 0,50
750 6 0,40 0,50 0,60
8 0,77 0,90 0,70
2 0,93 0,40 0,60
4 1,00 0,45 0,73
1050
6 1,15 0,80 1,10
8 1,80 0,73 2,30

Cizelge B. 21: Banyoya yapilan %42,9 oranlarindaki FeSi, FeTi ve SiC katkilarin
ilavesiyle borlanmis numunelerin ylizey piiriizliiliikk degerleri.

Yiizey Piiriizliiliik (um)
Borlama Borlama
Sicakhigi (°C) Siiresi (saat)
%42,9 FeSi %429 FeTi %42,9 SiC
2 0,40 0,30 0,30
4 0,40 0,33 0,27
850 6 0,30 0,45 0,30
8 0,30 0,40 0,40
2 0,50 0,45 0,40
4 0,67 0,35 0,50
950
6 0,40 0,80 0,33
8 0,53 1,60 0,60
2 0,90 0,47 1,32
4 1,20 0,40 1,41
1050 > : :
6 1,80 0,87 1,50
8 2,60 1,07 2,00
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Cizelge B. 22: Ticari ekabor 2 ile borlanmis numunelerin ylizey piirtizliiliik
degerleri.

Borlama | Borlama| Yiizey
Sicakhi@1| Siiresi |Piiriizlilik

O (saat) (um)
0,55
0,45
0,4
0,6
0,5
0,6
0,7
0,85
1,1
1,3
1,6
1,85

N

850

950

1050

R | =N | [N ||
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Cizelge B. 23: Banyo bilesimine %35,3 oraninda FeSi ilavesiyle 950°C’de 2, 4, 6 ve 8

saat siire ile borlanmis numunelerin sertlik dagilimlari.

Yiizeyden uzakhk Sertlik (HV ;)

(nm) 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
10 1756 1876,8 1928.5 1960
20 16623 1876,4 1928.4 1960
30 987 1777,5 19282 1960
40 934 1623,2 17342 1960
60 896 1097,8 1369,3 1371,7
80 784 989 1000 1123
100 567 955 970 1017
120 342 878 882 990
140 338 812 875 945
160 334 721 856 912
180 327 657 765 845
200 310 590 653 712
220 298 511 589 645
240 287 478 496 580

Cizelge B. 24: Banyo bilesimine %35,3 oraninda FeSi ilavesiyle 1050°C’de 2, 4, 6 ve

8 saat siire ile borlanmig numunelerin sertlik dagilimlari.

Yiizeyden uzakhk Sertlik (HV.01)

(nm) 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
10 17627 1883,2 1939 1965,7
20 1760 1883 1939 1965
30 1635,7 1882,7 1939 1965
40 14742 1780,8 1939 1965
60 1397 1699,7 1910 1965
80 1345 1391,9 1452 1965
100 1090 1012,3 1098 1965
120 915 923,9 978 1965
140 911 9219 967 1965
160 678 689 767 1965
180 613 654 698 1698
200 534 578 678 1369,3
220 498 533 598 1215,8
240 443 490 567 980
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Cizelge B. 25: Banyo bilesimine %35,3 oraninda FeTi ilavesiyle 950°C’de 2, 4, 6 ve 8

saat siire ile borlanmis numunelerin sertlik dagilimlari.

Yiizeyden uzakhk Sertlik (HV.0)

(pm) 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
10 1798 1887 1949,5 1971
20 1691 1887 19484 1971,2
30 1622 1682 19492 1971
40 1190 1452 17342 1971
60 902 1002 1369,3 1971
80 889 892 944.,9 961,3
100 411 423 438.9 520,3
120 366 376 394,1 482.4
140 301 312 332,3 403,4
160 298 302 321,9 331,2
180 289 301 320,1 321,1

200 278 298 318 320

220 265 285 316,9 318,9

240 245 256 315 318,1

Cizelge B. 26: Banyo bilesimine %5,3 oraninda FeTi ilavesiyle 1050°C’de 2, 4, 6 ve

8 saat siire ile borlanmig numunelerin sertlik dagilimlari.

Yiizeyden uzakhk Sertlik (HV 1)

(pm) 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
10 1781,3 1894 1944 1972
20 1781,3 1893,9 1944 1972
30 1523 1894 1944 1972
40 1461 1782 1944 1972
60 1321 1442 1782 1972
80 1110 1190 1443 1972
100 680 882 1109 1972
120 623 675 879 1972
140 622 667 762 1782
160 451 543 672 1561
180 356 455 566 1364
200 314 411 466 1289
220 289 369 378 1191
240 267 352 361 1023
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Cizelge B. 27: Banyo bilesimine %35,3 oraninda SiC ilavesiyle 950°C’de 2, 4, 6 ve 8

saat siire ile borlanmis numunelerin sertlik dagilimlari.

Yiizeyden uzakhk Sertlik (HV .01
(nm) 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
10 1725,1 18449 1899,5 1917
20 1693 1844.,9 1899,5 1917
30 1671 1782 1899.5 1917
40 1321 1322 16342 1917
60 1005 1011 1369,3 15723
80 890 910 944.9 961,3
100 771 790 812 920,3
120 711 785 897 912
140 723 765 852 879
160 689 762 821 854
180 611 678 789 843
200 589 634 678 812
220 545 567 656 732
240 412 456 634 567

Cizelge B. 28: Banyo bilesimine %5,3 oraninda SiC ilavesiyle 1050°C’de 2, 4, 6 ve 8

saat siire ile borlanmig numunelerin sertlik dagilimlari.

Yiizeyden uzakhk Sertlik (HV.q;)

(nm) 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
10 17479 1867,9 1924 1951,4
20 1694 1867,9 1924 1951.,4
30 1567 1692 1924 1951,4
40 1552 1579 1924 1951,4
60 1378 1457 1790 1951,4
80 1149 1389 1671 1951,4
100 988 1198 1543 1951,4
120 856 1087 1231 1951.,4
140 778 991 1099 1951,4
160 679 896 995 1819
180 567 811 812 1778
200 467 774 794 1672
220 414 671 711 1556
240 391 559 689 1452
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Cizelge B. 29: Ekabor 2 ile 950°C’de 2, 4, 6 ve 8 saat siire ile borlanmis numunelerin

sertlik dagilimlari.
Yiizeyden uzakhk Sertlik (HV.0)
(pm) 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
10 1581,2 1611,2 1678.,8 1780,2
20 897,9 1611,2 1678.,8 1780,2
30 890 1106,8 1678.,8 1780,2
40 854,2 11004 1678,8 1780,2
60 723,1 1069 1274,1 1644,1
80 697.9 999,2 1101,1 1311,1
100 677,2 880,2 1004,1 1124,1
120 565,3 671,1 890,1 995,1
140 553,7 580,9 687,9 791,9
160 545,9 573,5 585,2 689,2
180 4752 541,9 553,2 617,2
200 306,4 503,3 527,3 597,3
220 234,1 395,1 441,6 511,6
240 177,2 317 330,6 340,6

Cizelge B. 30: Ekabor 2 ile 1050°C’de 2, 4, 6 ve 8 saat siire ile borlanmis
numunelerin sertlik dagilimlari.

Yiizeyden uzakhk Sertlik (HV 1)

(pm) 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
10 1634,3 1698,1 1718,1 1795,3
20 1534,3 1698,1 1718,1 1795,3
30 1098,6 1698,1 1718,1 1795,3
40 893,2 11743 1718,1 1795,3
60 776,6 901,1 1718,1 1795,3
80 674,2 764,2 1265,4 1479,3
100 623,2 709,1 1012,1 12343
120 590,1 682,1 882,1 1001,1
140 573,2 587,2 690,6 982,9
160 555,1 572,8 585,2 787,1
180 521,2 558,3 563,2 576,8
200 397,8 444 .4 527,3 553,1
220 443 397.,6 441,6 497.5
240 234 269 330,6 362,5
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Cizelge B. 31: Banyo bilesimine %25 oraninda FeSi ilavesiyle 850°C’de 2, 4, 6 ve 8

saat siire ile borlanmis numunelerin sertlik dagilimlari.

Yiizeyden uzakhk Sertlik (HV.0)

(pm) 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
10 1696,7 1730,9 17754 1845,4
20 1480 1683,6 1775 1844
30 1272,3 1324,6 1542 1844
40 1098 1157,9 1354 1844
60 874 1011,6 1146,7 1844
80 770 953 1079 1605
100 567 778 850 1559
120 467 576 689 1213
140 351 456 560 890
160 287 321 346 643
180 230,1 268 298 467
200 227.6 256 276 389
220 221,5 233 243.1 341
240 217,5 229 234 301

Cizelge B. 32: Banyo bilesimine %25 oraninda FeSi ilavesiyle 950°C’de 2, 4, 6 ve 8

saat siire ile borlanmis numunelerin sertlik dagilimlari.

Yiizeyden uzakhk Sertlik (HV ;)

(pm) 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
10 1760 1877 1981 1989
20 1759 1877 1981 1989
30 1200,7 1613.1 1981 1989
40 675 945 1783 1989
60 478 665 1120 1989
80 356 568 887 1989
100 240 469 612 1674
120 190 378 466 997
140 182 298 399 741
160 175 269 330 561
180 174 256 325 423
200 173 241 324 412
220 172,1 230 323 401
240 171 225 312 398
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Cizelge B. 33: Banyo bilesimine %25 oraninda FeSi ilavesiyle 1050°C’de 2, 4, 6 ve
8 saat siire ile borlanmis numunelerin sertlik dagilimlari.

Yiizeyden uzakhk Sertlik (HV.01)

(nm) 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
10 1770 1890 1992 1997,8
20 1770 1890 1992 1997,8
30 1770 1890 1992 1997.8
40 1770 1890 1992 1997.,8
60 1471,7 1799 1992 1997,8
80 1326,7 1432 1992 1997,8
100 730 991 1767,6 1997,8
120 500 756 14273 1997.8
140 310,3 451 993.7 1997,8
160 289 440 876 1997,8
180 276 390 769 1997,8
200 256 284 680 17228
220 245 282 543 1098,3
240 234 281 456 893

Cizelge B. 34: Banyo bilesimine %25 oraninda FeTi ilavesiyle 850°C’de 2, 4, 6 ve 8
saat siire ile borlanmis numunelerin sertlik dagilimlari.

Yiizeyden uzakhk Sertlik (HV .01

(pm) 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
10 1692,8 17177 1753,5 1836,9
20 832 1116 1439,5 1836,9
30 645,5 983 1197 1836,9
40 568 773 881,3 1836,9
60 396.4 421 573,1 749,9
80 302,8 359,7 389,5 4231
100 284 304 321,9 375,2
120 236,8 256,7 257,9 280,5
140 2322 251,1 256 270,1
160 231,3 247.5 255,4 268,7
180 230,1 239.6 251,2 264,3
200 227,6 234,1 2491 262,1
220 221,5 2332 246,7 261,9
240 217.5 230,1 243,1 254
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Cizelge B. 35: Banyo bilesimine %25 oraninda FeTi ilavesiyle 950°C’de 2, 4, 6 ve 8

saat siire ile borlanmis numunelerin sertlik dagilimlari.

Yiizeyden uzakhk Sertlik (HV .01
(nm) 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
10 1792,2 18922 1994 .4 1999,7
20 1792,2 1892,2 1994.4 1999,7
30 1200,7 1892,2 1994.4 1999,7
40 6459 936.,4 1780,4 1999,7
60 375,2 468,7 1705 1999,7
80 306,4 394,2 907,7 1999,7
100 234,1 298.2 759.,9 1495,1
120 177,2 234,1 559,8 857
140 176,3 231,9 432 630
160 176 229 411 525
180 174,9 228.4 389 420
200 173,2 2274 350 423
220 172,1 226,3 332 371
240 172 224 331 350

Cizelge B. 36: Banyo bilesimine %25 oraninda FeTi ilavesiyle 1050°C’de 2, 4, 6 ve
8 saat siire ile borlanmis numunelerin sertlik dagilimlari.

Yiizeyden uzakhk Sertlik (HV .01

(pm) 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
10 1799,3 1901,1 2011,7 2035,6
20 1799,3 1901,1 2011,7 2035,6
30 1799,3 1901,1 2011,7 2035,6
40 1799,3 1901,1 2011,7 2035,6
60 555,1 1901,1 2011,7 2035,6
80 497.,8 1901,1 2011,7 2035,6
100 443 1508,3 2011,7 2035,6
120 234 982 2011,7 2035,6
140 2321 597,6 1801 2035,6
160 232 456 1202,6 1681
180 231,3 390 982 1289,9
200 230 321 788 782,9
220 229 282 673 727,1
240 228.6 281 567 616,8
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Cizelge B. 37: Banyo bilesimine %25 oraninda SiC ilavesiyle 850°C’de 2, 4, 6 ve 8

saat siire ile borlanmig numunelerin sertlik dagilimlari.

Yiizeyden uzakhk Sertlik (HV .01

(pm) 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
10 1642,8 1657,7 1693,5 1812
20 932 1096 1228 1812
30 645,5 783 983 1421,8
40 612 732 879 912
60 544 689 768 876
80 501 634 712 812
100 484 584 654 768
120 411 498 523 596
140 398 423 486 580,5
160 367 398 422 554
180 334 345 378 447
200 301 331 356 401
220 267 298 344 394
240 223 253 289 331

Cizelge B. 38: Banyo bilesimine %25 oraninda SiC ilavesiyle 950°C’de 2, 4, 6 ve 8

saat siire ile borlanmis numunelerin sertlik dagilimlari.

Yiizeyden uzakhk Sertlik (HV ;)

(pm) 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
10 17422 1861,2 1915,9 1962,1
20 17422 1861,2 1915,9 1962,1
30 1200,7 1213,1 1915,9 1962,1
40 745.9 936.,4 1234 1962,1
60 375,2 468,7 1001 1881
80 306,4 3942 877 1289,9
100 234,1 298.2 678 782,9
120 177,2 234,1 577 587,1
140 176,3 231,9 489 516,8
160 176 229 423 481
180 1749 228.4 388 413
200 173,2 2274 345 397
220 172,1 226,3 312 334
240 172 224 289 311
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Cizelge B. 39: Banyo bilesimine %25 oraninda SiC ilavesiyle 1050°C’de 2, 4, 6 ve 8
saat siire ile borlanmis numunelerin sertlik dagilimlari.

Yiizeyden uzaklik Sertlik (HV .01

(pm) 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
10 1756 1871 1989 1994,1
20 1756 1871 1989 1994,1
30 1756 1871 1989 1994,1
40 1312,5 1871 1989 1994,1
60 1098,6 1552 1989 1994,1
80 555,1 1019 1685,2 1994,1
100 4978 982 1432 1994,1
120 443 782 1101 1994,1
140 234 667 892 1994,1
160 232,1 544 811 1888
180 232 457 789 1281
200 231,3 411 658 892
220 230 399 567 762
240 229 312 415 677

Cizelge B. 40: Banyo bilesimine %42,9 oraninda FeSi ilavesiyle 850°C’de 2, 4, 6 ve
8 saat siire ile borlanmig numunelerin sertlik dagilimlari.

Yiizeyden uzakhk Sertlik (HV .01

(pm) 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
10 1714,2 1757,7 1780,2 1853
20 1580,8 1756 1780,2 1853
30 1228 1445 1780,2 1853
40 1109 1253 1529,7 1853
60 989 1012 1236 1244.,6
80 934 959,7 1101 1202
100 868 884 968 1143,7
120 812 856,7 956 1078
140 756 781,1 821 912
160 716 747.5 790 898
180 654 739.,6 789 844
200 590 634,1 767 820
220 432 533,2 656 790
240 411 430,1 545 689
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Cizelge B. 41: Banyo bilesimine %42,9 oraninda FeSi ilavesiyle 950°C’de 2, 4, 6 ve

8 saat siire ile borlanmig numunelerin sertlik dagilimlari.

Yiizeyden uzakhk Sertlik (HV .01
(nm) 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
10 1776,6 1882,8 1989,5 1995,4
20 1776,6 1882,8 1989,5 1995,4
30 1580,4 1882,8 1989.5 1995.,4
40 1355,6 1674 1654,8 1995.,4
60 1206,8 1264 13223 1995,4
80 876 989 1036,4 1995.,4
100 789 861 915,8 1995.,4
120 645 779 858.,4 1348
140 543 659 823 991,8
160 456 590 750 887
180 411 428.4 534 616,8
200 378 4274 528,8 578
220 345 398,3 423,6 456
240 212 224 320 412

Cizelge B. 42: Banyo bilesimine %42,9 oraninda FeSi ilavesiyle 1050°C’de 2, 4, 6
ve 8 saat siire ile borlanmis numunelerin sertlik dagilimlari.

Yiizeyden uzakhk Sertlik (HV .01

(pm) 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
10 1783,2 1891,5 1996,2 1998,9
20 1783,2 1891,5 1996,2 1998,9
30 1783,2 1891,5 1996,2 1998,9
40 1783,2 1891,5 1996,2 1998,9
60 13843 1891,5 1996,2 1998,9
80 875 1891,5 1996,2 1998,9
100 678 1891,5 1996,2 1998,9
120 567 1589 1996,2 1998.,9
140 456 1345 1996,2 1998,9
160 378 978 1568,9 1610,9
180 296 645 1255,6 1367,1
200 230 567 1123 1245
220 229 389 727,1 1034
240 228.6 298 712 996

232




Cizelge B. 43: Banyo bilesimine %42,9 oraninda FeTi ilavesiyle 850°C’de 2, 4, 6 ve
8 saat siire ile borlanmig numunelerin sertlik dagilimlari.

Yiizeyden uzakhk Sertlik (HV .01

(nm) 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
10 1701,8 1730,7 1763,5 1843,9
20 932 1296 1539,5 1843,9
30 645,5 1183 1367 1843,9
40 458 653 9513 1843,9
60 396,4 421 6441 1449,9
80 352,8 359,7 379.,5 423,1
100 284 294 331,9 375,2
120 236,8 256,7 2579 280,5
140 2322 251,1 256,2 270,1
160 231,3 247.5 255,4 268,7
180 230,1 239,6 251,2 264,3
200 227,6 234,1 2491 262,1
220 221,5 2332 246,7 261,9
240 217.5 230,1 243,1 256

Cizelge B. 44: Banyo bilesimine %42,9 oraninda FeTi ilavesiyle 950°C’de 2, 4, 6 ve
8 saat siire ile borlanmig numunelerin sertlik dagilimlari.

Yiizeyden uzakhk Sertlik (HV .01
(pm) 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
10 1801,2 1921,2 2003 2017,7
20 1801,2 1921,2 2003 2017,7
30 1200,7 1613,1 2003 2017,7
40 645.9 936.4 14484 2017,7
60 375,2 468,7 971,5 2017,7
80 306,4 3942 5273 2017,7
100 234,1 298,2 441,6 1782
120 177,2 234,1 330,6 982
140 176,3 231,9 328,1 876
160 176 229 326 778
180 1749 2284 324,3 672
200 173,2 2274 3241 612
220 172,1 226,3 323,5 582
240 172 224 323 562
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Cizelge B. 45: Banyo bilesimine %42,9 oraninda FeTi ilavesiyle 1050°C’de 2, 4, 6
ve 8 saat siire ile borlanmig numunelerin sertlik dagilimlari.

Yiizeyden uzakhk Sertlik (HV ;)

(um) 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
10 1808,3 1937,6 2015,2 2041,6
20 18083 1937.,6 2015,2 2041,6
30 1808,3 1937.,6 2015,2 2041,6
40 1098,6 1937,6 20152 2041,6
60 555,1 1009,2 2015,2 2041,6
80 497.8 672,8 15852 2041,6
100 443 508,3 1212 2041,6
120 234 444 4 892 2041,6
140 2321 397,6 772 2041,6
160 232 289 674 2041,6
180 2313 286 567 2041,6
200 230 284 511 1582,9
220 229 282 451 12871
240 228.,6 281 411 923

Cizelge B. 46: Banyo bilesimine %42,9 oraninda SiC ilavesiyle 850°C’de 2, 4, 6 ve 8

saat siire ile borlanmis numunelerin sertlik dagilimlari.

Yiizeyden uzakhk Sertlik (HV .01

(pm) 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
10 1662,8 1686,7 1820,1 1831
20 1232 1686,7 1820,1 1831
30 899 1483 1682 1831
40 781 1102 1441 1831
60 677 901 990 1249,9
80 616 899 955 1020
100 567 812 889 899
120 455 556 664 781
140 345 512 611 712
160 331 426 561 654
180 301 367 512 634
200 290 341 455 567
220 287 310 342 521
240 275 282 298 456
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Cizelge B. 47: Banyo bilesimine %42,9 oraninda SiC ilavesiyle 950°C’de 2, 4, 6 ve 8

saat siire ile borlanmis numunelerin sertlik dagilimlari.

Yiizeyden uzakhk Sertlik (HV .01
(nm) 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
10 1761 1875 1966 1986
20 1761 1875 1966 1986
30 1400,7 1513,1 1892 1986
40 1201 1326 1403 1986
60 1190 1288 1329 1986
80 989 1188 1290 1779
100 802 998 1020 1543
120 771 813 887 1210
140 698 790 873 1034
160 514 678 713 980
180 478 488 590 867
200 415 435 511 786
220 405 411 439 688
240 398 401 411 588

Cizelge B. 48: Banyo bilesimine %42,9 oraninda SiC ilavesiyle 1050°C’de 2, 4, 6 ve

8 saat siire ile borlanmig numunelerin sertlik dagilimlari.

Yiizeyden uzakhk Sertlik (HV .01

(pm) 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
10 1776 1887 1992 1996,3
20 1776 1887 1992 1996,3
30 1412,5 1887 1992 1996,3
40 1302 1887 1992 1996,3
60 1201 1887 1992 1996,3
80 993 1698 1992 1996,3
100 893 1571 1801 1996,3
120 801 1021 1672 1996,3
140 789 892 1021 1891
160 713 789 990 1672
180 677 677 892 1231
200 634 566 856 992
220 611 515 727 889
240 543 453 677 789
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Cizelge B. 49: 1050°C’de 2,4,6 ve 8 saat’de farkl katkilarla ve farkli oranlarda
borlanmig numunelerin kirilma tokluk degerleri.

Borlama Banyolar: Kirilma Toklugu (K,) (MPa.m"?)
2 saat 4 saat 6 saat 8 saat

Ekabor 2 3,22 3,11 3,07 2,76
%>5,3 FeSi Katkisi 2,91 2,70 2,46 2,34
%725 FeSi Katkisi 2,89 2,67 2,11 1,86
%42,9 FeSi Katkisi 2,79 2,66 2,01 1,81
%>5,3 FeTi Katkisi 2,83 2,63 2,41 2,26
%?25 FeTi Katkisi 2,75 2,61 1,73 1,58
%42,9 FeTi Katkis1 2,73 2,51 1,65 1,51
%>5,3 SiC Katkisi 3,01 2,72 2,54 2,37
%725 SiC Katkisi 2,94 2,71 2,16 2,06
%42,9 SiC Katkisi 2,85 2,68 2,11 1,93
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