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TAKIM CELIGININ KRTD-BOR YONTEMI iLE BORLANMASI VE
SURECLERININ OPTIMIZASYONU

OZET

Takim c¢elikleri; diger malzeme tiirlerinin talasl veya talagsiz islenmesinde kullanilan
bir ¢elik tiiriidiir. En basit sekilde tlige ayrilirlar; 1) sicak is takim ¢elikleri ii) soguk is
takim celikleri iii) yiiksek hiz takim gelikleri. Sicak is takim ¢elikleri (H Grubu),
yiiksek sicakliklarda delme, kesme ve sekillendirme gibi islemleri gergeklestirmek i¢in
gelistirilmistir. Soguk is takim g¢elikleri (Grup A, D ve O) genellikle 200 °C' nin
altindaki sicakliklarda ve kesme, biikme ve sekillendirme islemlerinin kaliplarinda
kullanilir. Yiiksek hiz celikleri (Grup M ve T), genellikle 400-600 °C sicaklik
araliginda yiiksek hizli kesici takim uygulamalarinda kullanilmak iizere gelistirilmis
takim malzemeleridir.

T grubu yiiksek hiz takim ¢elikleri arasinda yer alan AISI T1 ¢eligi, zorlu kosullarda
(ylksek sicaklik, nem, siirtinme vb.) kullanildig: i¢in yiiksek tokluga ve asinma
direncine sahiptir. Genellikle yiiksek asinma direnci ve yiiksek sicaklik dayanimi
gerektiren tornalama, kesici takimlar, sicak ekstriizyon takimlar1 ve kaliplar gibi
uygulamalar igin tercih edilir. Ozellikle sert malzemelerin islenmesi veya yiiksek
sicaklik uygulamalarinda bu ¢elik aletlerin yiizeyleri zamanla deforme olur ve bir siire
sonra ¢aligamaz hale gelir. Bu gibi durumlarda ¢alisma kosullarindan kaynaklanan
deformasyona karst uygulanacak yiizey islemleri ile takim celiklerinin kullanim
Oomdiirleri uzatilabilir.

Glinlimiizde birgok yiizey iyilestirme islemi ile takim celiklerinin daha uzun siire
caligabilmeleri i¢in yiizeyleri kaplanabilir veya modifiye edilebilir. Bu islemlerden biri
olan borlama iglemi, is pargasinin yiizeyinde yliksek sertlik ve aginma direncine sahip
bir tabaka olusturarak parcalarin agir calisma kosullarina karsi direncini arttirir.
Geleneksel borlama islemlerinde, 1§ parcasinin ylizeyinde ¢ift fazli bir FeB-Fe:B
yapist olusturulur. Ancak FeB ve FezB fazlarimin bir arada bulundugu durumlarda,
farkli 1s11 genlesme katsayilari ve farkli sertlik degerleri nedeniyle borlama isleminden
sonra iki faz arasinda ylizeye paralel catlaklar olusur. Calisma kosullarinda bu
catlaklarin sayis1 ve boyutu arttigindan dolay1 bir siire sonra tabaka pargalanmakta ve
is parcasi kullanilamaz hale gelmektedir.

Yeni patentli bir borlama yontemi olan KRTD-Bor (Katodik Rediiksiyon ve Termal
Difiizyon Yontemi ile Borlama), diinyada yaygin olarak kullanilan kutu borlama
yontemine gore daha ekonomik, hizli ve ¢evreye zarar vermeyen bir prosestir. Ayrica
proses parametrelerinin degisken olmasi nedeniyle faz homojenizasyonu (FH)
isleminin entegrasyonuna uygundur. FH isleminin KRTD-Bor yo6ntemine
entegrasyonu, FeB fazinin Fe;B fazina doniistiiriilmesini saglar.
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Bu tez kapsaminda, 1skartaya ayrilmis yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmis
olan AISI T1 ¢eliklerinin KRTD-Bor yontemi kullanilarak yiizeylerinin endiistriyel
olarak tercih edilen Fe:B ile modifiye edilmesi hedeflenmektedir. Boylelikle bu
kullanilmis malzemelerin tekrar kullanima uygun hale getirilmesi ve agir servis
kosullarina dayanikli, iistiin performansl ve uzun 6miirlii olmas1 amaglanmaktadir.

Modifiye edilecek c¢elik takim c¢eligi malzemeleri, daha oncesinde endiistriyel
islemlerde kullanildigr i¢in yapi1 icerisinde ¢ok miktarda FesWsC karbiiri oldugu
gozlemlenmistir. Tez boyunca yapilan tiim deneyler orta frekansli bir indiiksiyon
firminda, grafit potanin anot ve AISI T1 ¢eligi numunelerin katot olarak polarize
edildigi bir sistemde yapilmustir. Elektroliz deneyleri 200 mA/cm? akim
yogunlugunda, %90 Na2B4sO7 ve %10 Na2COs ile olusturulmus elektrolit icerisinde,
850-1050 °C sicaklik araliginda ve 15-30-60 dakika boyunca gergeklestirilmistir.
KRTD- Bor deney sistemine entegre edilen FH islemi, elektroliz islemi tamamlanan
numunelerin elektrolit i¢erisinden akimsiz olarak birakilmasidir. KRTD-Bor islemi ile
yapilan borlama sonrasinda numuneler 850-900 °C sicaklik degerlerinde, 45-60-75
dakika boyunca FH islemine tabi tutulmustur. Yiizey modifikasyon islemleri
tamamlanan numunelerin sirasiyla; metalografi islemleri yapilip optik mikroskop ile
goriintii alma, X-1s11 difraksiyonu (XRD) ile faz analizleri, EDS atagmanli SEM ile
elemantal analizleri ve son olarak da Vickers sertlik 6l¢iim cihazi ile sertlik analizleri
yapilmustir. Ayrica Parabolik Hiz Kanunu kullanilarak AISI T1 ¢eliginin yiizeyinde
olusturulan boriir tabakasinin biiyiime kinetigi de incelenmistir.

Yapilan elektroliz deneyleri sonucunda tiim siire ve sicakliklarda FeB ve Fe:B
fazlarindan olusan boriir tabakalar1 elde edilmistir. 850 °C sicaklikta 15 dakika
boyunca yapilan elektroliz sonucunda 9 pm kalinliginda boriir tabakasi elde edilirken
bu kalinlik 1050 °C sicaklikta 60 dakika yapilan elektroliz islemi sonucunda 53 pm
degerine ¢ikmustir. Ayrica yapilan XRD analizi sonucunda artan sicaklikla beraber
yapida tungsten boriir fazlar1 (WB4,WB?) olustugu gozlemlenmistir.

Kinetik c¢alisma sonucunda elde edilen degerler, daha Oncesinde yapilan farklh
caligmalardan elde edilen degerler ile karsilastirilmistir. Bu calisma kapsaminda
aktivasyon enerjisi (Q) 179,05 kJ/mol olarak bulunmustur. Bu deger, kutu borlama
1slemi uygulanan bir¢ok takim celiginden elde edilen degerlerden daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir.

KRTD-Bor islemi i¢in ise 15 dakika elektroliz siiresi optimum deger olarak se¢ilmistir.
850 °C sicaklikta 15 dakika elektroliz + 45 dakika FH uygulanan numunede boriir
tabakas1 olugsmadig1 gézlemlenmistir. Sicaklik diisiik oldugundan yiizeyde rediiklenen
bor atomlarinin FH asamasinda tekrardan elektrolit igerinde ¢oziindiigii diistiniiliip 900
°C sicaklik degerine ¢ikilmistir. Bu sicaklik degerinde uygulanan 45-60-75 dakika FH
isleminden sonra sirasiyla 19, 24 ve 28 pum kalinliginda boriir tabakalar1 elde
edilmistir. 45 ve 60 dakika FH siirelerinde ana yapida bulunan FesWsC karbiir
yapilarinin Crigg3Fes.07Cs karbiir yapisina doniistiigli goézlemlenmistir. 75 FH iglemi
sonucunda ise bu karbiire rastlanmamuistir ve yapida Fe2B, CrsBs ve V3B4 fazlarindan
olustugu bulunmustur.

Yapilan sertlik analizi sonuglarina gore; 1050 °C sicaklikta 60 dakika elektroliz
uygulanan numuneye ait boriir tabakasinin sertlik degeri, numunenin merkezinden
Ol¢iilen sertlik degerinden yaklasik 2,5 kat1 daha biiyiik olup 2300 + 200 HV olarak
elde edilmistir. 900 °C sicaklikta 15 dakika elektroliz + 75 dakikalik FH uygulanan
numunede olusturulan boriir tabakasinin sertlik degeri ise numunenin merkezinden
alian sertlik degerlerine oranla yaklasik 2 kat artarak 1600 + 150 HV bulunmustur.
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BORIDING OF TOOL STEEL via CRTD-BOR METHOD AND
OPTIMISATION of PROCESS PARAMETERS

SUMMARY

Tool steels are the type of steel used for machining of other materials. In the simplest
way, they are divided into three types; i) hot work tool steels ii) cold work tool steels
iii) high speed tool steels. Hot work tool steels (Group H) have been developed to
perform operations such as drilling, cutting and forming at high temperatures. Cold
work tool steels (Groups A, D and O) are generally used at temperatures below 200
°C and in dies for cutting, bending and forming operations. High speed steels (Groups
M and T) are tool materials developed for use in high speed cutting tool applications,
generally in the temperature range of 400-600 °C.

AISI T1 steels, among T group high speed tool steels, have high toughness and wear
resistance therefore they are used in hard conditions (high temperature, humidity,
friction, etc.). It is generally preferred for applications such as turning, cutting tools,
hot extrusion tools and dies that require high wear resistance and high temperature
resistance. Especially in the processing of hard materials or high temperature
applications, the surfaces of these steel tools deform over time and become inoperable
after a while. In such cases, the service life of tool steels can be extended by surface
treatments.

Today, with many surface improvement processes, the surfaces of tool steels can be
coated or modified so that they can work longer. Boriding, which is one of these
processes, increases the resistance of the parts against hard working conditions by
forming a layer with high hardness and wear resistance on the surface of the
workpiece. In conventional boriding processes, a dual-phase FeB-Fe2B structure is
formed on the surface of the workpiece. However, in cases where FeB and Fe2B phases
coexist, parallel cracks occur between the two phases after boriding due to different
thermal expansion coefficients and different hardness values. Since the number and
size of these cracks increase under operating conditions, the layer breaks down after a
while and the workpiece becomes unusable.

CRTD-Bor (Cathodic Reduction and Thermal Diffusion Based Boriding), a new
patented boriding method, is a more economical, faster and environmentally friendly
process compared to the box boriding method, which is widely used in the world. It is
also suitable for the integration of the phase homogenization (FH) process due to the
variable process parameters. The integration of the FH process into the CRTD-Bor
method enables the conversion of the FeB phase to the Fe2B phase.
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In this thesis, it is investigated to modify the surfaces of discarded AISI T1 steels,
which were used in high temperature applications, to grow industrially preferred Fe;B
layer by using the CRTD-Bor method. Thus, it is aimed to make these used materials
suitable for reuse and to be resistant to heavy service conditions with superior
performance and long life.

Since these steel components used industrial processes before, it was observed that
there was a large amount of FesWsC carbide in their structures. All experiments
throughout the thesis were carried out in a medium frequency induction furnace, in a
system where the graphite crucible was polarized as the anode and the AISI T1 steel
samples as the cathode. Electrolysis experiments were carried out at a current density
of 200 mA/cm?, in an electrolyte formed with % 90 Na-B4O7 and % 10 Na,COs, at a
temperature range of 850-1050 °C and for 15-30-60 minutes. In the CRTD-Bor
experiments, the current supplied to the system was cut off without removing the
samples from the electrolyte and they were subjected to PH process at 850-900 °C for
45-60-75 minutes. The samples, for which boriding was carried out, were removed
from the electrolyte and the residual salts remaining on their surfaces were cleaned
with an ultrasonic bath in boiling water. Afterwards, respectively; metallography
processes were performed, imaging with optical microscope, phase analysis with X-
ray diffraction (XRD), elemental analysis with SEM and EDS and finally hardness
analysis were performed. In addition, the growth Kinetics of the boride layer formed
on the surface of AISI T1 steel were studied based on Parabolic Rate Law.

As a result of the CRTD-Bor electrolysis experiments, boride layers consisting of FeB
and Fe>B phases were obtained at all times and temperatures. As a result of electrolysis
at 850 °C for 15 minutes, a boride layer of 9 um thickness was obtained, while this
thickness increased to 53 pm after 60 minutes of electrolysis at 1050 °C. In addition,
as a result of the XRD analysis, it was observed that tungsten boride phases (WBg,
WB:>) were formed in the structure with increasing temperature.

The values obtained as a result of the kinetic study were compared with the values
obtained from different previously published studies. Within the scope of this study,
the activation energy (Q) was found to be 179.05 kJ/mol. It has been observed that this
value is lower than the values obtained from many tool steels borided via pack
boriding.

For the CRTD-Bor process, the electrolysis time of 15 minutes was chosen as the
optimum value. It was observed that no boride layer was formed in the sample, which
was electrolyzed for 15 minutes + 45 minutes of PH at 850 °C. Since the temperature
was low, it was thought that the boron atoms reduced on the surface were again
dissolved in the electrolyte at the PH stage, and the temperature value was increased
to 900 °C. After 45-60-75 minutes of PH treatment applied at this temperature, 19, 24
and 28 um thick boride layers were obtained, respectively. It was observed that
FesWsC carbide structures in the main structure were transformed into Crig.g3Fe4.07Ce
carbide structures at 45 and 60 minutes of PH times. As a result of 75 PH treatment,
this carbide was not found and it was found that it consisted of Fe;B, CrsBs and V3B4
phases in the structure.

According to the results of the hardness analysis; the hardness value of the boride layer
of the sample, which was electrolyzed at 1050 °C for 60 minutes, was approximately
2.5 times greater than the hardness value measured from the center of the sample and
was obtained as 2300 + 200 HV. The hardness value of the boride layer formed in the
sample, which was electrolysed for 15 minutes + 75 minutes of PH at 900 °C, increased
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approximately 2 times compared to the hardness values taken from the center of the
sample, and was found to be 1600 = 150 HV.
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1. GIRIS

Takim gelikleri , glinlimiizde bir¢ok malzemenin iiretiminde ve sekillendirilmesinde
kullanilan, icerisine katilan farkli alasim elementleri sayesinde birgcok yeni 6zellik
kazandirilabilen bir gelik tiiriidiir. Zorlu galisma kosullar1 sebebi ile genellikle takim
celiklerinin yiiksek asinma direncine ve yiiksek sicaklik dayanimina sahip olmasi

istenir.

Takim ¢eliklerinin kullanim alanlar1 dolayisiyla bazi durumlarda yiizey kalitelerinde
bozulmalar meydana gelmektedir. Ozellikle sert malzemelerin islenmesi durumlarinda
ya da yiiksek sicaklik uygulamalarinda takim geliklerinin yiizeylerinde zamanla
bozulmalar goriilmekte ve bir siire sonra is gormez hale gelmektedirler. Boyle
durumlarda ¢alisma kosullarindan dolayi ortaya ¢ikan bozulmalara karsi uygulanacak

yiizey islemleri ile takim celiklerinin servis 6mrii uzatilabilir.

Gilintimiizde bir¢ok yiizey iyilestirme islemi ile takim ¢eliklerinin yiizeyleri kaplanip
ya da modifiye edilip daha uzun siire ¢alismalar1 saglanmaktadir. Bu islemlerden biri
olan borlama iglemidir, is par¢asinin yiizeyinde sertligi ve aginma direnci yiiksek bir
tabaka olusturarak pargalarin zorlu c¢alisma sartlarina dayanimini arttirmaktadir.
Geleneksel yollarla yapilan borlama islemlerinde parca ylizeyinde ¢ift fazli FeB-Fe.B
yapist olusmaktadir. Fakat FeB ve Fe;B fazlarinin bir arada oldugu durumlarda, farkl
termal genlesme katsayilari ve farkli sertlik degerleri nedeniyle borlama islemi
sonrasinda iki faz arasinda yiizeye paralel c¢atlaklar olugmaktadir. Olusan bu
catlaklarin, ¢alisma sartlarinda sayis1 ve biiyiikliigii arttig1 i¢in bir slire sonra tabaka

pargalanmaktadir ve is parcasi kullanilamaz hale gelmektedir.

Bu galisma, kullanilmis ve 1skartaya ayrilmig AISI T1 ¢eliginin KRTD-Bor (Katodik
Rediiksiyon Termal Difiizyon Yontemi ile Borlama) yontemi kullanilarak
borlanmasini icermektedir. KRTD-Bor yontemi diinyada yaygin olarak uygulanan
kutu/pasta borlama yontemi ile kiyaslandiginda daha ekonomik ve hizlidir. Ayrica
borlama sirasinda kullanilan elektrolit zararli halojentir tuzlar icermeyip ¢evresel bir
iceriktedir ve borlama islemi sirasinda herhangi bir toksik gaz salinimi s6z konusu

degildir. Bu tez kapsaminda, yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmis AISI T1



geliklerinin KRTD-Bor yontemi kullanilarak borlanmasi ve yiizeylerinde endiistriyel
olarak tercih edilen Fe;B tabakalarinin biiyiitmeyi hedeflemektedir. Boyle yiizeyleri
modifiye edilen bu takim ¢eliklerinin yeniden kullanilabilir hale gelmesi ve zorlu
calisma kosullarina daha direngli, servis 6mrii uzun nihai triinler haline getirilmesi

amaclanmaktir.



2. TEORIK BIiLGILER

2.1 Takim Celikleri

2.1.1 Takim celiklerinin genel o6zellikleri

Takim ¢elikleri; demirdis1 metallerin, celiklerin, plastiklerin ve ahsap malzemelerin
talasli ve talassiz olarak islenmesinde ve sekillendirilmesinde kullanilan ¢elik tiiriidiir.
Ayrica dokiim, dovme ve ekstriizyon kaliplarinin yapiminda kullanilmaktadir. Takim
celikleri genel olarak yiiksek tokluga ve asinma direncine sahipken bunlarin yani sira
yiiksek sicaklikta sertliklerini koruyabilmektedirler. Cizelge 2.1’de takim ¢eliklerinin

tarihsel gelisimi listelenmistir [1].

Cizelge 2.1: Takim geliklerinin tarihsel gelisimi [1].

Tarih Gelisme

1868 Havada sertlestirilen tungten alasimli ¢elik iiretildi.

1898 Yiiksek hiz takim celigi gelistirildi.

1904 %0,3 V alasgimlama yapildi.

1910 18W-4Cr-1V igerikli T1 takim geligi piyasaya siiriildii.

1939 Yiiksek seviyede C ve V ilavesi ile siiper yiiksek hiz celikleri
uretildi (M4-T15).

1970 Takim ¢eliklerinin toz metaliirjisiyle uygulamalarina baglandi.

1980 Takim c¢eliklerinin titanyum nitriir ile kaplanmasi gerceklestirildi.

Takim ¢elikleri, kullanim alanlarina ve kullanildiklar: sicaklik araliga gore 3 ana grup
altinda smiflandirilir; i) soguk is takim gelikleri, ii) sicak is takim c¢elikleri ve iii)

yiiksek hiz takim celikleri [1].

2.1.2 Soguk is takim celikleri

Soguk is takim ¢elikleri genellikle 200 °C sicakligin altindaki sekil verme, kesme,
egme, biikkme islemlerinde, haddeleme, soguk ekstriizyon ve toz metalurjisi gibi
alanlarda kullanilmaktadirlar. Uygulama esnasinda takim g¢eliginin yiizeyi ile is
pargasi arasinda yiiksek seviyede mekanik kuvvetler temas olustugu i¢in, kullanilan
takim ¢eliginin plastik deformasyona ve asinmaya kars1 direncinin yiiksek olmasinin
yani sira sertlik degerlerinin de yiiksek olmasi istenir. Bu nedenle soguk is takim

celiklerinde, yiiksek oranda alagim elementleri ve mikroyapilarinda yogun karbiir
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fazlar1 bulunmaktadir. Ancak s6z konusu alasim elementleri, yiiksek sicaklikta ¢eligin
sertligini koruyamadigi i¢in soguk is takim celiklerinin yiiksek sicakliklarda uzun

stireli ¢aligmalar1 miimkiin degildir [2].
Soguk is takim ¢eliklerinin baz1 6nemli 6zellikleri su sekildedir;

e Yiiksek gerilmeler altinda plastik sekil degistirmeye karsi direng,
e Adhesiv ve abrasiv asinmaya kars1 yiiksek direng,

e Yiksek tokluk ve homojen mikroyap1

e Zorlu galisma kosullarinda boyutsal olarak kararlilik,

e On tavlama islemi sonrasinda kolaylikla islenebilme [3].

En ¢ok tercih edilen soguk is takim geliklerine; DIN 1.2379, 1.2363, 1.2767, 1.2842

ve 1.2436 kaliteleri ornek olarak verilebilir.

2.1.3 Sicak is takim celikleri

Sicak i takim celikleri, 200 °C ve lizerindeki sicakliklarda kullanilan; toklugu, 1s1l
iletkenligi, yiiksek sicakliklardaki darbe direnci, menevis direnci ve asinma direnci
yiiksek olan celik tiiriidiir. Sicak is takim celikleri, AISI standartlarinda H harfiyle
adlandirilmaktadir ve icerdigi alasim elementleri acisindan 3 ana grupta
siiflandirilmaktadir; 1) kromlu sicak is takim gelikleri, ii) tungsten sicak is takim
celikleri ve iii) molibden sicak ig takim ¢elikleri [4]. Bu geliklerin AISI standardina

gore gosterimleri ve kimyasal kompozisyonlar1 Cizelge 2.2’de verilmistir [2].

Sicak is takim ¢elikleri, sahip olduklar1 bir¢cok 6zellik sayesinde endiistriyel olarak ¢ok
fazla tercih edilmektedir. Sert maden gomlekleri, delme zimbalari, yolluk, matris
olarak ve demir ve demir dist metallerin sicak sekillendirilmesinde
kullanilmaktadirlar. Ayrica asinmanin iist sathada oldugu plastik kaliplarin tiretiminde

de kullanimlart mevcuttur [5].

Cizelge 2.2: AISI standartlarina gore sicak is takim celikleri ve bu ¢eliklerini
kimyasal kompozisyonlari [2].

Gosterim Kimyasal Kompozisyon (%)
AlSI C Mn Si Cr Ni Mo W V Co
Krom Esasl Sicak Is Takim Celikleri
H10 0,35- 0,25- 0,80- 3,00- 030 200- 0,25-
045 0,70 120 3,75 max 3,00 0,75
H11 0,33- 0,20- 080- 475 030 1,10- 030-
043 050 120 550 max 1,60 0,60




Cizelge 2.2 (devam): AISI standartlarina gore sicak is takim gelikleri ve bu
celiklerini kimyasal kompozisyonlari [2].

Gosterim Kimyasal Kompozisyon (%)
AlSI C Mn Si Cr Ni Mo W V Co
Krom Esasli Sicak Is Takim Celikleri

H12 0,30- 0,20- 080- 4,75>- 030 1,25>- 1,00- 050
040 050 120 550 max 1,75 1,70 max

H13 0,32- 0,20- 080- 4,75 030 1,10- 080-
045 050 120 550 max 1,75 1,20

H14 0,35- 0,20- 080- 4,75- 030 4,00-
045 050 120 550 max 5,25

H19 0,32- 0,20- 0,20- 4,00- 0,30 0,30- 3,75- 1,75- 4,00-
045 050 050 475 max 055 450 220 450

Tungsten Esasli Sicak Is Takim Celikleri

Ho1 0,26- 0,15- 0,15- 3,00- 030 850- 030-
036 040 050 3,75 max 10,00 0,60

H22 0,30- 0,15- 0,15 1,75- 030 10,00- 0,25-
040 040 040 3,75 max 11,75 0,50
0,25- 0,15- 0,15- 11,00- 0,30 0,75-

H2 035 040 060 1275 max 1100 195 -

H24 042- 0,15 0,15 250- 030 14,00- 0,40-
053 040 040 350 max 16,00 0,60

Ho5 0,22- 0,15- 0,15- 3,75- 030 14,00- 0,40-
032 040 040 450 max 16,00 0,60

H26 045- 0,15- 0,15 3,75- 030 17,25- 0,75-
055 040 040 450 max 19,00 1,25

Molibden Esasli Sicak Is Takim Celikleri

H42 055- 0115 3,75- 0,30 4,50- 5,50- 1,75-

0,70 0,40 450 max 550 6,75 2,20

Bu grup celiklerin, ihtiva ettigi alasim elementlerine ve kullanim alanlarina bakilacak
olursa, tekrarl sekillendirme islemlerinde sertlik diistisiine kars1 gosterdigi direncin en
onemli ozelliklerinden biri oldugu gorilmektedir [4]. Cizelge 2.3’te dort farkli sicak
13 takim celiginin degisen sicakliklarda 100 saat boyunca calistiktan sonra

sertliklerindeki degisimler verilmistir [2].
Sicak is takim ¢elikleri;

e Yiiksek sicakliklarda deformasyona kars1 yliksek direncg,
e Termal ve mekanik soklara kars1 direng,

e Yiiksek sicakliklarda asinmaya kars1 direng,

e Isil islem uygulamalarinda deformasyona kars1 direng,

e Islenebilirlik,

e Sicak yirtilma durumuna karsi direng gibi 6zelliklere sahiptirler [4].



Cizelge 2.3: Dort farkl sicak is takim ¢eliginin ¢esitli sicakliklarda 100 saat boyunca
calismasi sonucu sertliklerindeki degisim [2].

Orijinal Sertlik
AlSI Degeri (HRC:

100 Saat Calistiktan Sonraki Sertlik Degerleri (HRC)

No. Hardness of o o o o o o
Rockwell C) 480°C 540°C 595°C 650°C 705°C 760°C

H13 50,2 48,7 453 29 22,7 20,1 13,9
41,7 38,6 39,3 27,7 23,7 20,2 13,2

Ho1 49,2 48,7 47,6 37,2 27,4 19,8 15,2
36,7 34,8 34,9 32,6 27,1 19,8 14,9

H23 40,8 40 40,6 40,8 38,6 33,2 25,8
28,9 38,9 38 38 371 325 25,6

H26 51 50,6 50,3 47,1 38,4 26,9 21,3
42,9 42,4 42,3 41,3 34,9 26,4 21,1

2.1.4 Yiiksek hiz takim celikleri

Yiiksek hiz takim gelikleri, genel olarak diger takimlarin islenmesinde ve talash
imalatinda; ortalama 400-600°C sicakliklarda kullanilabilen g¢elik grubudur [5].
Cizelge 2.4’te yiiksek hiz takim c¢eliklerinin tarihsel gelisimleri verilmistir.

Cizelge 2.4: Yiiksek hizli takim ¢eliklerinin gelisimdeki 6nemli tarihler [1].

Tarih Gelisme

1903 %0,7 C, %14 W, %4 Cr iceren ilk prototip

1904 %0,3 Vanadyum ilavesi

1906 Elektrikli ocaklarla ergitme

1910 Ik 18-4-1 iiretimi (AISI T1)

1912 %3 ile 5 arasinda Co ilavesi ile sicak sertlikte gelisme

1923 %12 Co ile kesim hiz1 artim1

1939 Yiiksek C ve V ile siiper yiiksek hiz takim celigi (AISI M4 ve T15)
1940 - 1952 Tungsten yerine Molibden ilavesi baslad

1953 Siilftirlii islenebilir yliksek hiz takim ¢eligi tiretimi

1961 Yiiksek C ve Co igeren ultra sert hiz ¢eligi (M40)

1970 Toz metalurjik hiz ¢eligi iiretimi

1973 Yiiksek Si/N igeren sertligi arttirilmis hiz ¢eligi tiretimi (M7)

1980 Co icermeyen siiper hiz celikleri

Cizelge 2.5'te ASTM A 600 standardina gore yiiksek hizli takim celikleri igin
gereksinimler verilmistir. . Bu ¢eliklerin en 6nemli 6zellikleri; yiiksek sicakliklarda
deformasyon direnci, yliksek sertlik, asinma direnci ve darbe direnci olarak
siralanabilir. Yiiksek hiz takim celiklerinin, yliksek sicakliklarda gosterdigi iyi
mekanik 6zellikler, yapilarinda bulunan krom, molibden, tungsten ve vanadyum gibi

alasim elementlerinin olusturmus oldugu karbiirler sayesinde elde edilmektedir [5].



Cizelge 2.5: ASTM A 600 standardina gore yiiksek hizli takim ¢elikleri i¢in
gereksinimler [1].

Kimyasal Analiz Degerleri Standart Orta Alasimhlar
Minimum Karbon Igerigi 0,65% 0,70%
Minimum Krom igerigi 3,50% 3,25%
Minimum Vanadyum Icerigi 0,80% 0,80%
Minimum Tungsten 1gerigi + %1,8 Mo 11,75% 6,50%
Minimum Alagim Orani (Co<%5) 22,50% 13%
Minimum Alagim Orani (Co>%S5) 21% 12%
Sertlik Sonu¢ Degerleri Standart Orta Alasimhlar
Ostenitleme Sonrast Minimum Sertlik 63 HRC 62 HRC

Yiiksek hiz gelikleri, hassas ya da kaba parca isleme uygulamalarinda, broslarda,
ovalama-tarak makaralarinda, her ¢esit freze, profil kesme bigaklarinda ve her tiirli
kesici takimda kullanilabilmektedir [6].

AISI standartlarina gore yliksek hiz takim celikleri en genel haliyle tungstenli yiiksek
hiz takim ¢elikleri ve molibdenli yiiksek hiz takim gelikleri olmak {izere iki grupta
siniflandirilmaktadir. Bu ¢eliklerin AISI standartlar1 ve kimyasal kompozisyonlari

Cizelge 2.6’da verilmistir [1].

Cizelge 2.6: Bazi yiiksek hiz takim ¢eliklerinin AISI standartlar1 ve bu ¢eliklerin
kimyasal kompozisyonlari [1].

Gosterim Kimyasal Kompozisyon (%)
AlSI C Si Cr \Y wW Mo Co
Molibdenli Yiiksek Hiz Takim Celikleri
M1 0,83 0,35 3,75 1,18 1,75 8,70 -
M2 0,83 0,33 4,13 1,98 6,13 5 -
M3 1,05 0,33 4,13 2,50 5,88 5,63 -
M4 1,33 0,33 4,25 4,13 5,88 4,88 -
M6 0,80 0,33 4,13 1,50 4,25 5 12
M7 1,01 0,38 3,75 2 1,75 8,70 -
M10 0,89 0,33 4,13 2 - 8,13 -
M15 1,50 0,33 4 5 6,50 3,50 5
M30 0,80 0,33 4 1,25 2 8 5
M33 0,89 0,33 3,75 1,18 1,70 9,50 8,25
M34 0,89 0,33 3,75 2,10 1,75 8,48 8,25
M35 0,80 0,33 4 2 6 5 5
M36 0,85 0,33 4,13 2 6 5 8,25
M41 1,10 0,33 4,13 2 6,63 3,75 8,25
M42 1,10 0,40 3,88 1,15 1,50 9,50 8,30
M46 1,26 0,53 3,95 3,15 2,05 8,25 9
M48 1,50 0,33 3,88 3 10 5,13 -
M50 0,80 0,40 4,13 1 - 4,25 -
M52 0,90 0,40 4 1,93 1,25 4,45 -
M62 1,30 0,28 3,88 2 6,25 10,50 -




Cizelge 2.6 (devam): Bazi yiiksek hiz takim celiklerinin AISI standartlar1 ve bu
celiklerin kimyasal kompozisyonlar1 [1].

Gosterim Kimyasal Kompozisyon (%)
AlSI C Si Cr \Y W Mo Co
Tungsten Esasli Sicak Is Takim Celikleri
T1 0,73 0,30 4,13 1,10 18 - -
T4 0,75 0,30 4,13 1 18,25 0,70 5
T5 0,80 0,30 4,38 2,10 18,25 0,88 8,25
T6 0,80 0,30 4,38 1,80 19,25 0,70 12

2.2 Borlama Prosesi

2.2.1 Borlama prosesinin tanim

Borlama, bir is pargasi yiizeyinin sertlik ve aginma direnci gibi mekanik 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla kullanilan, bor atomlarin parganin yilizeyinden merkezine
dogru difiizyonu prensibine dayanan termokimyasal bir yiizey gelistirme prosesidir.
Ayrica, elemental bor atomunun malzeme ylizeyinden igerisine diflizyonu saglanarak
yizeyde MexBy fazlarinin olusturuldugu bir yiizey sertlestirme islemi olarak da
tanimlanabilir. Borlama prosesi, bir¢ok ¢elik ve dokme demir tiirine, kobalt, nikel,
titanyum gibi bazi demirdisi metallere ve son zamanlarda yapilan ¢aligmalara gore

seramik malzemelere de uygulanabilmektedir [7, 8, 9].

Borlama prosesi, ylizeyi iyi temizlenmis ve/veya zimparalanmig parcalarin, bor igeren
kat1, pasta, sivi ya da gaz ortamlarinda 700-1000 °C islem sicakligi ve 1-12 saat islem
sliresi araliklarinda tutulmasi ile gergeklestirilir. Son zamanlarda gelistirilen plazma
borlama ve akigkan yatakta borlama da borlama prosesi icin gelistirilen diger
termokimyasal islemlerdir. Ayrica, termokimyasal olmayan plazma piiskiirtme ve iyon
implantasyonu ,fiziksel buhar biriktirme (FBB) ve kimyasal buhar biriktirme (KBB),

borlama i¢in kullanilan diger yontemlerdir [8, 9].

Cinko, kursun, bakir, altin, antimon, telliir, bizmut ve kadmiyum disindaki biitiin
metaller boriir olusturur. Bunlarm i¢inden ergime sicakligi 700 °C’nin {izerinde olan
sadece bakir ve altindir. Digerleri i¢in islem sicakligi saglanamadigi i¢in borlama

islemleri gerceklestirilemez ve boriir olusturamazlar [10, 11].

2.2.2 Borlama prosesinin avantajlari ve dezavantajlari

Borlama igleminin avantajlar1 genel olarak su sekilde siralanabilir;



o Yiiksek sertlikte boriir tabakasi olusur. Cizelge 2.7°de bazi borlanmis
malzemelerin sertlik degerleri ile ¢esitli malzemelere ait sertlik degerlerinin
karsilastirmasi bulunmaktadir.

e Yiiksek sicakliklarda da stabil kalabilen boriir tabakalar1 olusur. Cizelge 2.8°de
farkli boriir yapilarina ait sertlik ve ergime sicakligi degerleri bulunmaktadir.

e Diger yiizey gelistirme islemleri ile kiyaslandig1 zaman daha ¢ok ¢elik ¢esidine

uygulanabilme imkani bulunuyor.

Cizelge 2.7: Baz1 borlanmis malzemelerin sertlik degerleri ile ¢esitli malzemelere ait
sertlik degerlerinin karsilastirmasi [8].

Malzeme Mikrosertlik (kg/mm? veya HV)
Borlanmis yumusak ¢elik 1600
Borlanmig AISI H13 kalip ¢geligi 1800
Borlanmis AIST A2 ¢eligi 1900
Su verilmis Celik 900
Su verilmis ve temperlenmis H13 ¢eligi 540-600
Su verilmis ve temperlenmis A2 ¢eligi 630-700
Yiiksek hiz takim celigi BM42 900-910
Nitriirlenmis ¢elik 650-1700
Sementasyonlu diisiik alasimli gelik 650-950
Sert krom kaplama 1000-1200
Sementit karbiirler, WC+Co 1160-1820 (30kg)
Al>,O3 + ZrO, seramikler 1483 (30kg)
Al;03 + TiC + ZrO; seramikler 1730 (30kg)
Sialon seramikler 1768 (30kg)
TiN 2000
TiC 3500
SiC 4000
B4C 5000
Elmas 10000

e Borlama islemi, demir esasli malzemelerin, seyreltilmis oksitleyici olmayan
asitlere karst korozyon ve erozyon direncini arttirmaktadir. Disiik alasimli
celiklerin HCI, H3PO4 ve H2SO4 (Bknz. Sekil 2.1) gibi asitlere karst dayanimi
borlama islemi ile arttirilabilir.

¢ Borlanmig malzemelerin yiizeyleri 850 °C gibi yiiksek sicakliklarda orta seviyede
oksidasyona kars1 direnglidir ve metal ergiyiklere kars1 yiliksek derecede dayanima
sahiptir.

e Borlanan parcalarin yorulma Omdiirleri ve calisma siireleri, oksitlenmeye ve

korozyona maruz kaldiklar1 ortamlarda bile oldukg¢a ytiksektir .
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Sekil 2.1: Borlanmis Ck 35 ¢eliginin farkl: asitlere karsi davranisi [8].

Cizelge 2.8: Farkli boriir yapilarinin sertlik ve ergime sicakligi degerleri [9, 12, 13].

.. . Boriir . -
Taban Malzemesi Bom; ?a?{?k;smdakl Tabakasinin Erglmeoglcakhgl
b Sertligi (HV) (°C)
Fe FeB 1900-2100 1390
Fe.B 1800-2000
CoB 1850
Co CozB 1500-1600
CosB 700-800
CoB 2200 (100g)
Co-27.5 Cr Co,B ~1550 (100g)
CosB 700-800
NisB3 1600
Ni Ni2B 1500
NizB 900
Inco 100 1700 (2009)
Mo.B 1660 2000
Mo MoB: 2330 ~2100
Mo2Bs 2400-2700 2100
w W:2Bs 2600 2300
Ti T_iB 2500 ~1900
TiB: 3370 2980
. TiB
Ti-6Al-4V TiB 3000 (100g)
Nb NbB> 2200 3050
NbB4
Ta Ta:B 3200-3500
TaB: 2500 3200
Hf HfB> 2900 3250
Zr ZrB> 2250 3040
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e Borlama islemi sonunda parga yilizeyinin siirtinme katsayis1 diismektedir ve

uygulama esnasinda yaglayici kullanma ihtiyaci en aza inmektedir [9, 12, 13].
Borlama igleminin dezavantajlarindan bazilari ise su sekildedir;

o (Cok hassas iscilik gerektiren bir islemdir. Bu nedenle bazi diger kaplama
yontemlerine (plazma nitriirleme, gaz karbiirleme) oranla daha pahalidir.

e Islem sonucunda celigin tiiriine ve element icerigine bagl olarak yaklasik %5-
25°1ik bir boyutsal artis gerceklesmektedir [13].

e Borlanan parga, geleneksel ylizey isleme proseslerine tabi tutulunca tabakada
kirilmalar meydana gelebilmektedir.

e Karbiirlenmis ve nitriirlenmis olan c¢eliklerin doner sistemlerdeki yorulma
ozellikleri, temas yiiklerinin yiiksek oldugu (>2000 N) durumlarda
boriirlenmis ¢eliklere gore daha iyidir. Bu sebepten dolay: disli imalatinda
boriirlemeye karsi bir sinirlama mevcuttur.

e Borlama islemi sonrasinda yapilacak olan temperleme veya sertlestirme
islemleri, boriir tabakasinin 6zelligini korumak amaciyla vakum altinda ya da

inert ortamda yapilmasi gerekir [9].

2.3 Borlama Yontemleri

Borlama isleminde bor kaynaklar1 ve bor saglayict bilesikler kati, sivi ve gaz
fazlarinda bulunabilirler. Uygulama yontemleri 1iki ana baslhik altinda

gruplandirilabilir;

a) Kutu borlama, pasta borlama sivi borlama ve gaz borlama gibi
“Termokimyasal Yontemler”,

b) Fiziksel buhar biriktirme (FBB), kimyasal buhar biriktirme (KBB), plazma
sprey kaplama ve iyon biriktirme islemleri gibi “Termokimyasal Olmayan

Yontemler” [9].

Bu yontemler arasinda en ¢ok tercih edilen termokimyasal borlama islemleri, zaman
ve sicakligin bir fonksiyonu olarak bor atomlarinin is pargasinin merkezine dogru
difiizyonuna dayanan kaplama yontemleridir. Cizelge 2.9°da borlama isleminde
kullanilan bilesikler ve yontem hakkinda bilgiler verilmektedir. Bu yontemler dort ana

grup altinda toplanmaktadir [8].
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Cizelge 2.9: Borlama isleminde kullanilan bilesikler ve yontemler [8].

Bor Kaynaginin i .
Eiziksel Hali Bilesim Y ontem
BF4,BCls,BBrs saf veya +H; Uygulama sicaklifinda gaz
GAZ formundaki boriir kimyasali
B2Het+H> indiiktif veya boru firin
kullanilarak 1s1tilmig
(CHs3)3B/(C2Hs)3B malzeme
Ergimis tuz elektrolizi
NaB407 (+NaCl/+B.0s) (parca katot olarak
kullanilirken, anot olarak
HBO. + NaF grafit veya platin kullanilir.)
Ergimis tuz elektrolizi
Floriirlii elektrolit iginde bor (parca katot, anot boriir
SIVI veya kat1 bor bilesigi bilesigi ve flortirlii
elektrolit)
B4C (+NaCl/+BaCl2/+NaBF4) Kaplanacak malzeme
ergimis haldeki banyoya
Na2B4O7 + B4C daldirtlir.
Na2B4O7 Cozeltide indiiktif 1s1itma
B4C + Na-AlFs + Etilsilikat
Ferrobor + Na2AlFs + Cam
suyu
KATI Amorf Bor (+ Aktivator) Firinda is1tma ve toz veya

Ferrobor (+Aktivator)

B4C (+Aktivator)

pasta ile kaplama

2.3.1 Kutu borlama

Kutu borlama genel olarak kutulama, 1sitma ve temizleme olmak tizere ii¢ asamadan

olusur. Borlanacak parga, toz bor kaynag i¢erisinde belli bir sicakliga kadar 1sitilir ve

bu sicaklikta belli bir siire bekletilir. Pota igerisine koyulan parcanin etrafi 10-20 mm

kalmhginda toz karisgimi ile cevrelenir. Uzerine dolgu malzemesi koyulur ve hava

girisini engellemek i¢in potanin lizerine kapak yerlestirilir [8]. Kutu borlama isleminin

sematik bir ¢izimi Sekil 2.2’de verilmistir [14]. Ayrica kutu borlama yonteminde

kullanilan bazi bor kaynaklarinin bilesikleri ve 6zellikleri Cizelge 2.10°da verilmistir

[15].
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Sekil 2.2: Kutu borlama diizeneginin sematik bir ¢izimi [14].

Cizelge 2.10: Kutu borlama yonteminde kullanilan bazi bor kaynaklarinin bilesikleri
ve Ozellikleri [15].

Bilesik Formiill Mol Agirligi(g) Teo. Bor (%) Ergime Sicaklhigi

(°C)

Amorf Bor B 10,82 95-97 2050
Ferrobor FeBx - 17-19 -

Borkarbiir B4C 55,29 77,28 2450

Ferrobor ve amorf bor, bor karbiire gore daha ucuz ve daha kolay uygulanabilir
olmalarinin yani sira ¢ok iyi bor saglayicidirlar ve kalin boriir tabakasi olusturmada
bor karbiire oranla daha iyidirler. Akiskanlik saglamak ve ilave rediiktan olarak ise
SiC ve Al20s3 gibi katki maddeleri ilave edilir. Aktivator gorevinde ise Na2B4O7, BaF,
Na>COs, NH4Cl, (NH4)3BFs4, KBFs ve NaBFs kullanilmaktadir. Bunlara ilaveten
Ekabor ismiyle satilan ve tam igerikleri aciklanmayan bor kaynag: tozlar da kutu
borlama yonteminde kullanilmaktadirlar. Bunlardan bazilarinin kimyasal bilesimi

asagidaki gibidir [8, 15].

e 95 B4C, %90 SiC, %5 KBF4

e %50 B4C, %45 SiC, %5 KBF4

e 985 B4C, %15 Na,CO3

e %95 B4C, %5 Na:B4O7

o %84 B4C, %16 NaB4O7

o Amorf bor (%95-97), %(3-5) KBF4

e %95 Amorf Bor, %5 KBF4

e %79 B4C, %16 NaB4sO7, %5 KBF4

e %060 B4C, %5 B203, %5 NaF, %30 demir oksit
e 95(40-80) B4C, %(20-60) Fe203
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e %50 Amorf Bor, %1 NH4F.HF, %49 Al,O3
e 2100 B4C
e 920 B4C, %5 KBF4, %75 Grafit

Bu yontemin en 6nemli avantajlari ise su sekildedir;

e Diizenegin kurulumunun kolay olmasi,

e Prosesin basit olmasi,

e Emniyetli olmasi,

e islem siiresince toz karisimin degisiminin ¢ok az olmast,
e Fazla ekipmana gerek duyulmamasi,

e Ekonomik olmasi [8, 9, 13].

2.3.2 Pasta borlama

Kutu borlamanin maliyetli, zor ve/veya ¢ok vakit aldigr durumlarda pasta borlama
yontemi kullanilir. Pasta borlamada, %45 B4C (200-400 mesh) - %55 kriyolit
(NasAlFe) karisimi ya da kutu borlamada kullanilan toz karisimin (B4C -SiC-KBF4)
iyi bir baglayici ile (hidrolize edilmis etil silikat, ¢dziinmiis nitroseliiloz, biitil asetat
veya sulu metil seliilloz ¢ozeltisi) birlikte kullanilir. Elde edilen karisim is pargasinin
yiizeyine 1-2 mm kalinliginda tabaka olusturulacak sekilde piiskiirtiiliir veya
spreylenir, sonrasinda kurumaya birakilir. Tabaka kuruduktan sonraya argon, N2 ya da
NHs3 iceren koruyucu atmosfer ortaminda boriirleme islemine alinir. Demir esasl
malzemeler i¢in bu borilirleme igslemi geleneksel firmlarda 800-1000 °C sicaklikta 5
saat boyunca yapilmaktadir. 1000 °C sicaklikta 20 dakika yapilan pasta borlama
sonucunda yaklasik 50 um kalinliginda boriir tabakasi elde edilir. Pasta borlama
genellikle boyutlar1 yliksek olan pargalara ya da belli kisimlar1 borlanacak olan
pargalar igin kullanilir [8, 12, 13].

2.3.3 Akiskan yatakta borlama

Kutu borlamanin bir tiirevi diyebilecegimiz akigkan yatakta borlamada, 6zel bor
kaynagi tozlari (iri taneli SiC parcaciklari, Ekabor vb.) akici ortam olarak
kullanilmaktadir. Oksijensiz gaz (N2-H2) kullanilarak bu tozlar akici duruma getirilir.
Proses, bor kaynagi tozlarini, oksijensiz gazi ve is parcasini igeren akigkan yatak
icerisinde gergeklestirilir. Sekil 2.3’te akiskan yatagin sematik bir ¢izimi
bulunmaktadir [8].
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Sekil 2.3: Borlama isleminin gergeklestirildigi bir akigkan yatagin sematik ¢izimi

[8].
Bu yontemin avantajlari;

e Hizli 1sitma ve akis sayesinde kisa proses siireleri,

e Homojen 1s1 dagilima,

e (Gaz basmcinin yukar1 dogru olmasindan miitevellit sizint1 olugmamasi,

e Sirekli tiretim,

e Proses sonrasinda su verme isleminin hemen yapilabilmesine miisait olmasi,

e Maliyetinin diisiik olmasi seklinde siralanabilir [8].

2.3.4 Sivi borlama

S1v1 borlama tuz banyosunda akimsiz borlama ve ergimis tuz elektrolizi ile borlama
iki ana gruba ayrilir. Stvi borlama yonteminde kullanilan bilesikler ve bu bilesiklerin

ozellikleri Cizelge 2.11°de verilmistir [9].

Cizelge 2.11: Siv1 borlamada kullanilan bilesikler ve 6zellikleri [9].

. Teo.

Adi Formiil 1‘(4‘;:;1‘3'%‘ Bor Er%‘cs‘c‘ Agiklama
g (%) O

Su igeriginden

Parcalanma d913y1

Boraks Na:B;O7.10H,O 381,42 11,35 ergitmede
60,6

kullanilmasi

uygun degildir.

Susuz NazBO7 201,26 2150 741 %‘g‘;n;/rll‘;iéo
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Cizelge 2.11 (devam): S1vi borlamada kullanilan bilesikler ve 6zellikleri [9].

Teo.
.. Mol. Ag. Erg. Sic.
Ad1 Formiil (g/mol) I%O r °C) Aciklama
(%)
Mezg?“k HBO3 43,83 24,69 Parcalanma
SOdy“”.‘. NaBF4 109,81 9,85  Pargalanma
Bor Floriir
Susuz Coziiniirlik 20
Borik Asit B20s 6964 3L07 450 o) gm0
Borkarbiir B4C 55,29 78,28 2450

S1vi borlamanin pek ¢ok dezavantaji bulunmaktadir. Bunlar;

e s pargasinin iizerinde kalan tuz kalintilariin ve reaksiyona girmeyen borun
temizlenmesi zaman ve para kaybina sebep olur.

e Borlamanin gerceklesmesi i¢cin banyonun viskozitesinin belli bir seviyenin
tizerinde olmasi gerekir. Bu nedenle banyoya katki maddesi eklenir ve maliyet
artar.

e Proses esnasinda olusabilecek korozif dumandan korunmak gerekir [8, 9, 12,

14].

2.3.4.1 Tuz banyosunda akimsiz borlama

Boraks, ferrosilis, borik asit ve sodyum siilfat esasli, rediiktan aktivator olarak B4C,
amorf bor, SiC vb. kullanildig1 ergimis tuz banyolarinda yapilan borlama islemidir.
Ucuz iglem maliyeti vardir ve fazla deneyime ihtiya¢ yoktur. Bu yontemde borlanan
parcanin yiizeyinin islem sonunda temizlenme zorlugu, par¢anin termal soka ugramasi
ve biiylik is pargalarina uygulanamama sorunu gibi olumsuzluklar mevcuttur. Proses
sicakligr genellikle 800-1000 °C ve proses siiresi 2-6 saat araliginda degismektedir.

Bazi ergimis tuz banyosu igerikleri su sekildedir;

e %10 Na2B407.10H,0 + %40 B4C

o 9073-79 Na,B4O7.10H20 + %15-20 NaCl + %6-7 B

e %70 Na2B407.10H20 + %30 SiC

¢ %70 Na2B407.10H,0 + %30 B4C

e %55 Na2B407.10H20, %40-50 Ferrobor + %4-5 Ferro-aliiminyum
e %065 (%85 Na:B407.10H20 + %55 NaCl) + %35 Kalsit
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e 955 NaxB407.10H20 + %45 SiC karisimi ile 1:1 oraninda NaCl ve BaCl; [8,
9,12].

2.3.4.2 Ergimis tuz elektrolizi ile borlama

Ergimis tuz elektrolizi ile borlama teknigi ilk kez Orgin ve Schaaber tarafindan
tanimlamistir. Ik baslarda, ergimis boraks banyosunda anot olarak grafit cubuk ve
borlanmak istenen is pargasi katot olarak kullanilmistir. Daha sonraki zamanlarda

banyo olarak kullanilan grafit pota, anot yerine gegmistir [8].

Ergimis tuz elektrolizi ile borlama yonteminin en 6nemli avantaji, kutu borlama ve
akimsiz tuz banyosunda borlama gibi yontemlere oranla daha kisa siirelerde daha
yiiksek kalinlikta boriir tabakalari elde edilebiliyor olmasidir [16]. Bu yontemin
dezavantaji ise ergimis boraksin viskozitesinin yiiksek olmasindan dolay1r 850 °C
tizerinde ¢aligma gerekliligi ve banyo igerisinde sicakligin homojen dagilmamasidir.
Ayrica akim yogunlugunun banyo igerisinde farkli oranlarda dagilimi nedeniyle
ozellikle de karmasik parcalarda homojen boriir tabakasi elde edilememektedir.
Homojen tabaka kalinligi elde edebilmek igin parganin borlama esnasinda
dondiiriilmesi ya da hareket ettirilmesi gerekmektedir. Bu yonteme ait diger bir
dezavantaj da borlanan parc¢anin yiizeyinde kalan elektrolitin temizlenmesidir. Ergimis
tuz igerisine B203 ve NaCl ilave ederek bu dezavantajlarin 6niine kismen de olsa
gecilebilmektedir. Ilave edilen B2,O3 ve NaCl sayesinde banyo icerisinde homojen
akim yogunlugu olusturulur, islem sonrasinda pargcanin ylizeyini temizlemek

kolaylastirilir ve ergimis tuzun viskozitesi azaltilir [8, 9, 12].

Boraks ve borik asit, elektrolitin ana bilesenleridir. Bunlarin yan1 sira son zamanlarda
yapilan ¢alismalarla daha az korozif banyo elde etmek i¢cin B.Os+MF, B2O3+MOH,
B203+M2COs3 (M = Li, Na, K) bilesimleri ortaya koyulmustur [17].

Ergimis tuz elektrolizi ile borlama islemi farkl elektrolit bilesimlerine gore 600-1000
°C sicaklik araliginda, 0,15-0,7 A/cm? akim yogunlugu ve 0,5-6 saat siirelerinde

yapilmaktadir.
Cesitli ¢aligsmalarda kullanilan elektroliz banyosu igerikleri;

o KBF4-LiF-NaF-KF karisimi 600-900 °C
e 20 KF - 30 NaF — 50 LiF - 0,7 BF karisim1 (% mol) 800-900 °C arasinda 90
N2 - 10 Hz ortaminda
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e 9:1 (KF-LiF)-KBF4 karigimi argon atmosferinde

e 90 (30 LiF+70 KF) — 10 KBF4 karisim1 700-850 °C’de
e 80 NazB4O7 + 20 NaCl karigim1 800-900 °C

e %30 NazB4O7 + %40 B203 + %30 Na.COs

e 990 Na2CO3z + %10 Na2B4O7

e 930 Na2SO4 + %70 Na2B4O7

e 910 NaOH + %90 Na2B4O~

e %15 Na2PO4 + %85 Na2B4O7, gibidir [8, 9, 12, 13, 18].

2.3.4.2.1 Katodik rediiksiyon termal difiizyon yontemi (KRTD-Bor)

Bu tez kapsaminda kullanilacak yontem olan KRTD-Bor, temelde elektrokimyasal
borlama esasina dayanir. Bu yeni yaklasim, iilkemiz bilim insanlar1 tarafindan
gelistirilen bir yontem olmasi ve lilkemiz kaynaklarini kullanmasi nedeniyle tamamen
yerli bir borlama prosesidir. Ayni1 zamanda bu yontem diinyada ve iilkemizde hakim
olan kutu borlama prosesine gore daha tistlin 6zellikler (hizli, ekonomik, siirekli ve
cevresel) sergilemektedir. Bu yeni KRTD-Bor ile borlama yontemi prensip olarak
ergimis tuz sistemlerinde elektrokimyasal borun rediiksiyonu ve rediiklenen borun
malzemeye difiizyonunu igeren bir yontemdir. Grafit pota veya grafit levhalar anot
gorevi goriirken herhangi bir halojeniir gaz salinimina neden olmadan, ucuz-gcevresel
olarak kararli boraks esashi tuzlar elektrolit olarak kullanilmaktadir. KRTD-Bor

sisteminin sematik bir ¢izimi Sekil 2.4’te verilmistir.

Sekil 2.4: (a) KRTD-Bor sistemin teknik ¢izimi (b) katot ve potanin {isten goriiniimii:
a-yiiksek frekansli firin, b- dogru akim kaynagi, c-aliimina koruyucu kilif, d-grafit
pota, e-katot, f-termogift, g-h- bilgisayar baglantili veri kaydetme sistemi.

Boraks (Na2B4O7) esasli elektrolit, uygulanan akim yogunlugu ve islem sicakligina

bagli olarak, termal disosiyasyona ugrar (2.1). Disosiyasyon sonrasinda olusan
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Na2B;0; iyonlarina ayrilir (2.2). Sonraki asamada anot iizerinde B,O4>" oksitlenirken
katot tizerinde Na™ iyonlari rediiklenir (2.3). Bu rediiklenme sonucu katotta Na
elementinin birikmesi beklenirken, sodyum, kendisinden daha soy bir element olan
boru sementasyon ile rediikleyerek katot yiizeyinde elementel bor olusturur (2.4-2.5).
Siirekli gerceklesen bu tepkimeler sonucunda biriken bor, yiiksek sicakligin etkisi ile

taban malzeme (katot) matrisi igerisine difiize olur [7, 17, 19, 20].

Na2B4O7 = Na;B,04 + B,03 (2.1)
NazB204 = 2 Na* + B204? (2.2)
B204% = By03 + % Oz + 2¢ (2.3)
Na* +e = Na° (2.4)

6 Nagg) + 2 B203 = 3 Na202 + 4B (2.5)
xMe + yBan = MexBy (2.6)

Kartal, G. [7] yaptig1 calismada AISI 1018 celigini 200 mA/cm? akim yogunlugunda,
%90 NazB4O7 + %10 Na2COs3 elektrolit bilesiminde, 850 °C - 1000 °C sicaklik ve 5 -
120 dakika araliginda elektrokimyasal olarak borlamistir. Kisa siireli deneyler
sonucunda tek fazli Fe2B tabakasi elde edilirken deney siiresi 15 dakikadan fazla olan
deneylerde cift fazli (FeB+Fe;B) tabakasinin olustugu gézlemlemistir. FeB fazim
ortadan kaldirip tek fazli Fe:B tabakasi olusturmak igin, termokimyasal olarak
mimkiin olmayan Denklem 2.7°deki reaksiyonu baz alarak faz homojenlestirme

deneylerini gerceklestirmistir.
FeB +Fe:B+ Fe = 2Fe2B (2.7)

15 dakika boyunca elektrokimyasal olarak borladigi numunelere farkl siirelerde faz
homojenlestirme (FH) islemi uygulamistir. Artan faz homojenlestirme islem siiresi ile
(230 dk) yapida bulunan FeB fazinin yerini tamamen Fe;B fazina biraktigin
gozlemlemistir. Bu deneyler sonucunda; geleneksel borlama islemlerinden sonra elde
edilen ve genelde tercih edilmeyen ¢ift fazli FeB+Fe;B tabakasini, endiistriyel olarak

tercih edilen tek fazli Fe;B tabakasina doniistiirmiistiir.
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2.3.5 Gaz borlama

Gaz bor kaynagi kullanarak boriirlemeyi ilk dneren kisi Moissan’dir. Bu yontemde bor
kaynag1 olarak genellikle su bilesenler kullanilmaktadir; borhalojeniirler, diboranlar
ve organik bor bilesikleri. Kullanilan kaynaklardan bazilar1 6zellikleriyle birlikte

Cizelge 2.12°de verilmistir [9].

Cizelge 2.12: Gaz borlama yonteminde kullanilan bazi bilesikler ve 6zellikleri [9].

Teo. Donma

Mol. Kaynama

Malzeme Formiil AE. (0) 5’2; (Elcc) Stc. (°C) Not
Bortrifloriir BF3 67,82 1595 -128,8 -101 Neme asir1
Bortrikloriir BCl3 117,19 9,23 -107,3 13 hassasiyet
Bortribromiir BBr3 250,57 4,32 -46,0 90,1

Cok
Diboran BoHs 27,69 39,08 -1655 92,5 zehirli,

neme

hassas

Bortrimetil (CH3)3B 55,92 19,35 -1615 -20 -

Bortrietil (CoHs)sB - 98,01 11,04 -95,0 95 -

Gaz borlama yonteminde kullanilan diboran (B2Hs), hidrojenle (H2) karistirilip
kullanildig1 zaman ¢ok iyi oranlarda boriir tabakasi elde edilmesine ragmen ¢ok zehirli
ve patlayict bir gaz oldugu i¢in ticari olarak kullanimi pek tercih edilmemektedir.
Fakat 1:75 oraninda B2H2/H> ve 75-100 litre/saat akis hizinda uygulandigi zaman
yiiksek sertlik ve yiiksek asinma direncine sahip boriir tabakalar olusturulabilmektedir.
Trimetilbor ((CHs)3B) kullanildigi zaman ise ¢elik biinyesine karbon yanimi oldugu
ve bunun tabaka kalitesini kotii etkiledigi goriilmiistiir [8, 9]. Sekil 2.5’te gaz borlama

tinitesinin sematik bir ¢izimi verilmistir [21].

Wl 7

Isitic1 —» : Numune
Q
O

u — Kriostat

Ar H; BCh Paslanmaz celik oda

Sekil 2.5: Gaz borlama diizeneginin sematik bir ¢izimi [21].

Gaz borlama yonteminin dezavantajlarini su sekilde siralanabilir;
Zehirli ortam olusturmasi
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e Patlama tehlikesi bulunmasi

e [lk yatirim maliyetinin yiiksek olmas [8, 9].

2.3.6 Plazma borlama

Plazma borlama ilk olarak Wierzchon tarafindan BCls ve H: atmosferinde
gerceklestirilen borlama islemi sirasinda kesfedilmistir. Wierzchon, klor atomlarinin
atomik hidrojen ile rediiklenmesi isleminin parca yiizeyinde boriir tabakasi
olusturmada ¢ok Onemli bir rolii oldugunu goézlemlemistir. Sonraki zamanlarda
yapilan ¢aligsmalarda sicaklik gibi parametrelerin olusturulan boriir tabakasi tizerindeki
etkileri arastirilmistir [17]. Sekil 2.6’da plazma borlama tinitesinin sematik bir ¢izimi

verilmistir [8].

gaz
| B4—{9)

Giig

Unitesi <] 6

havalandirma
L vakum
= haznesi
filtre
manometre
7 N

) I < devir
(pompasl)
Yo

kisma valfi

Sekil 2.6: Plazma borlama diizeneginin sematik bir ¢izimi [8].

Plazma borlama yontemi, Hz, Ar gibi gazlarin B2He, BCls, BFs ve B(OCH3)3 gibi bor
kaynagi gazlarin karisimin kullanildigi, 800-1000 °C sicaklik aralifinda ve yaklasik
olarak 102 Pa basing altinda olusturulan plazmada gergeklestirilen bir borlama
yontemidir. Literatlirdeki caligmalarda yer alan bazi plazma borlama gazlari ve

reaksiyonlar1 agsagidaki gibidir [22].

BCl3 + 3/2H2 + Fe — B + FeB + 3HCI (2.8)
BCls + 3/2H, — B + 3HCI (2.9)
BCl;+ 3H + Fe — B + FeB + 3HCI (2.10)
BCl3+3H — B + 3HCI (2.11)
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Plazma borlama yonteminin diger yontemlere gore, enerji verimliliginin yiiksek
olmast islem sicakliginin diisiik olmasi1 ve borlanan pargalarin garpilma ihtimalinin
diisiik olmas1 gibi birgok avantaji vardir. Fakat bu avantajlarinin yaninda islemde
kullanilan BzHs ve BCl3z gazlarmin patlayici, toksik ve pahali olmasi, borlanacak
malzemenin korozyona ugrama riskinin yiiksek olmasi gibi baz1 6nemli dezavantajlari

da bulunmaktadir [23].

2.4 Demir Esashh Malzemelerin Borlanmasi

Celiklerin borlanmasi ilk kez 1895 yilinda Moissan tarafindan onerilmistir. Daha
sonrasinda yapilan bir¢cok ¢aligma ile borlama isleminin teorik alt yapisi, teknolojik

uygulamasi ve endiistriyel kullanim1 gibi konularda daha fazla bilgi elde edilmistir [8].

Demir ve bor arasinda bulunan denge sisteminde, bor atom ¢api, demir atom ¢apina
oranla %27 daha kii¢iik oldugu i¢in aralarinda kat1 eriyik meydana gelebilmektedir.
Fe-B faz diyagraminda (bknz. Sekil 2.7) agirlik¢a %8,83 B’a denk gelen boliimde FeB
intermetalik fazi olusurken, agirlikga %16,23 B’ a denk gelen boliimde ise Fe:B
intermetalik fazi olusmaktadir. Ayrica literatiirde, FesB ve FeB> fazlarinin varligi da
belirtilmektedir [8, 9].

% Agirlik Bor
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Fe % Atomik Bor B

Sekil 2.7: Demir-Bor faz diyagrami [24].
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Borlama ile celik yiizeylerinde 1600-2000 HV degerlerinde sertlik elde edilirken,

¢eligin yorulma, aginma, korozyon ve oksidasyon direngleri artis gostermektedir [8].

2.4.1 FeB ve FezB tabakalarinin karakteristigi

Borlama islemi esnasinda, ortamda bulunan bor atomlar1 ¢elik parcanin ylizeyinden
merkezine dogru diflizyona baslar ve par¢anin yilizeyinde sertligi yiiksek bir boriir
tabakasi olusur. Bu tabaka tek fazli Fe;B tabakasi veya ikili intermetalik faz olan FeB
+ Fe;B tabakasi seklinde olusabilir. Boriir tabakasinin kalinligi, morfolojisi ya da
olusacak fazlarin igerigi borlanan par¢anin kimyasal kompozisyonuna, tabakanin
sertligi ise olusan tabakanin sekline ve yine borlanacak malzemenin kimyasal
kompozisyonuna baghidir [25, 26]. FeB ve Fe;B fazlarinin bazi énemli 6zellikleri

Cizelge 2.13’te verilmistir.

Bor igerigi bakimindan daha zengin olan FeB fazi Fe;B fazina oranla daha kirilgan bir
yapidadir. Borlama esnasinda ikili intermetalik fazi olan FeB + Fe;B olusursa, FeB ve
Fe2B fazlar arasindaki termal genlesme katsayilar1 farkindan dolayr ve FeB fazinin
gevrekligi nedeniyle iki faz arasinda ylizeye paralel catlaklar olusmaktadir. Bu

nedenden dolay1 FeB fazinin en az miktarda olusmasi i¢in ugrasilir [8, 29].

Cizelge 2.13: FezB ve FeB fazlarinin bazi 6zellikleri [8, 13, 27, 28].

Ozellik Fe.B FeB
Kristal Yap1 Hacim Merkezli Ortorombik
Tetragonal
) C o _ _ a=4,053- b=5,495-
Latis Parametresi (A°) a=5,078- c=4,28 0=2.946
Mikrosertlik (GPa) 18-20 19-21
Elastitite Modiilii (GPa) 280-295 590
Bor 1c;erigi (% Agirlikca) 8,83 16,23
Yogunluk (gr/cm?) 7,43 6,75
Termal Genlesme Katsayisi 7,65 (200-600 °C) i o
(ppm/°C) 4,25 (100-800 °C) 23 (200-600 °C)
Ergime Sicaklig1 (°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
Renk Gri Gri

2.4.2 Alasim elementlerinin etkisi

Alasim elementleri, boriir tabakasi ile bulk malzeme arasinda birikerek hem tabakanin
disli morfolojisini hem de kalinligini etkilemektedir. Tabakanin alt kismindaki testere

disli karakteristik yapi, diisiik karbonlu ¢eliklerde ve diisiik alasimli ¢eliklerde daha
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belirginken yapidaki alagim elementi ve/veya karbon miktar1 arttik¢a disli olan yap1
diizlesmektedir. Ayrica yapidaki alasim elementleri boriir tabakasinin altinda birikerek
tabakanin kalinlasmasini engellemektedirler [8, 9]. Sekil 2.8, alasim elementlerinin

olusan tabaka kalinligina olan etkisini gostermektedir [8].
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Sekil 2.8: Alagim elementlerinin boriir tabakasinin biiyiimesindeki etkiyi gdsteren bir
grafik [8].

Karbon; boriir tabakasi igerisinde ¢oziinmez ve tabakayla bulk malzeme arasinda
birikerek burada karbonca zengin bir bolge olusturur [8, 30]. Boriir tabakasinin
altinda, perlitik bir faz meydana gelmektedir. Bunun sebebi ise C atomlarinin matrise
dogru yaymnmasi sonucunda Fe atomlariyla ya da ana malzemenin kompozisyonunda
bulunan alasim elementleri ile birlikte gesitli karbiirler (Cr3Cs, FesC, FesCs vb.)
olusturmasi ve bu karbiir yapilarin boriir tabakasinin hemen altinda toplanmasidir [8,

9, 31, 32].

Aliiminyum ve Silisyum; Karbon gibi boriir tabakasi igerisinde ¢6ziinmezler ve
borlama islemi esnasinda bor atomlari tarafindan parganin merkezine dogru gitmeye
zorlanirlar. Boriir tabakasinin hemen alt kisminda toplanip FeSio4Boe ve FesSiB2 gibi
bilesikler ve ferrit fazi olusmasina sebep olurlar. Bu fazlar asinma direnci gibi
ozellikleri negatif yonde etkiledigi i¢in yiiksek oranda aliiminyum ve silisyum igeren

celiklerin borlanmasi ¢ok da tercih edilmemektedir [28, 33].

Krom; Borlama isleminde hem boriir tabakasinin kalinligini hem de tabakanin
morfolojisini etkilemektedir. Celigin kompozisyonundaki krom miktart arttikca disli

yap1 olusumu azalip daha diiz bir tabaka olusmaktadir [32, 34].
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Krom igerigi %4 olan ¢eliklerde borlama islemi sonucunda olusan boriir tabakasinin
kalinligt 65-95 um olurken, %12 krom igeren ¢eliklerde bu tabakanin kalinlig1 65 pm
olmaktadir. Krom igerigi %26’ ya ¢iktiginda ise olusan boriir tabakasinin kalinlig
maksimum 5 pm olmaktadir ve bu tabakada CrB fazina denk gelinmektedir. Ayrica
krom miktart arttik¢a olusan tabakanin matris ile arasindaki kisim, kolonsal yapidan

daha diiz bir yapiya dogru gitmektedir [12, 13, 34].

Nikel; boriir tabakasinin derinligini ve kolonsal yapisini azaltan bir alasim elementidir.
Ayrica ¢elikteki demir atomlariyla (Fe,Ni)B ve (Fe,Ni)2B bilesikleri olusturur [35].
Nikel igerigi %4 olan ¢eliklerde 90 pm kalinliginda boriir tabakasi
olusturulabiliyorken, bu igerik %14 e ¢ikarilinca ayni kosullar altinda 60 um’ lik boriir

tabakas1 olusturulabilmektedir [31, 34].

Yapilan bir calismada, diisiik karbonlu ve nikel igerigi %1 ile %5 olarak degisen
celiklere 950 °C’de 3 saat boyunca borlama islemi uygulanmistir. Sonug olarak nikel
orani arttik¢a olusan boriir tabakasmin sertliginin artmasina karsin tabaka kalinlig

azalmistir ve disli olan morfoloji diizlesmeye baglamistir [36].

Mangan; krom eclementine benzer bir sekilde tercihen boriir tabakasinda
coziinmektedir. Aragtirmacilarin bir kismi manganin FeB fazi icerisinde ¢oziindiigiinii
savunurken, diger kisim manganin, matrise daha yakin olan Fe;B fazi icerisinde
¢Oziindiigiinii savunmaktadirlar. Ayrica mangan, olusturulan boriir tabakasinin

uzamasini engellemektedir ve disli olan morfolojinin diizlesmesine neden olmaktadir

[14, 28, 37].

Tungsten, Molibden ve Vanadyum; olusturulmak istenen boriir tabakasinin
kalinliginin artmasin1 engeller ve disli olan yapisinin diizlesmesine neden

olmaktadirlar. Vanadyum, ergime sicakligi, sertligi ve asinma direnci yliksek olan

kararli VB, V2B3 gibi boriir fazlari olusturmaktadir [14, 28].

Sekil 2.9’da borlanmis bir parganin yiizeyinden merkezine dogru alagim

elementlerinin degisimini gostermektedir [14].
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Sekil 2.9: Borlanan bir par¢anin merkezine dogru alasim elementlerinin degisimi

[14].
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3. KONU HAKKINDA ONCEKI CALISMALAR

Ozbek ve Bindal [38] AISI M2 yiiksek hiz geliginin borlama kinetigini inceledikleri
calismada Ekabor tozlarini kullanarak 850 °C, 900 °C ve 950 °C sicaklik degerlerinde,
sirastyla 2, 4, 6 ve 8 saat boyunca kutu borlama islemini gergeklestirmislerdir. Daha
sonrasinda optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yaptiklar
incelemeler sayesinde, kalinlig1 3 ila 141 um arasinda degisen, sertligi 1600-1900 HV
araliginda bulunan, piiriizsiiz ve kompakt bir morfolojiye sahip, FeB ve Fe:B
fazlarindan olusan bir boriir tabakasi elde ettiklerini teyit etmislerdir. Ayrica olusan
boriirlerin  kirilma toklugunu 4,80 ila 521 MPam? arasinda degistigini
belirtmislerdir.

Giinen ve arkadaslar1 [39] AISI H13 ¢eligini, degisen islem sicakligi ve siirelerinde,
B4C ve NaBF4 tozlarini kullanarak kutu borlama yontemiyle borlamislardir. Celigin
yiizeyinde olusturduklar1 boriir tabakasinin yapisal ve mekanik 6zelliklerini analiz
etmek icin taramali elektron mikroskobu, X-1s1m1 difraksiyometresi, enerji dagilim
spekrometresi, 2D ylizey profilometresi, mikrosertlik ve elektrokimyasal korozyon
(agirlikca %3,5 NaCl) testleri kullanmiglardir. 800 °C’de yaptiklar1 deneyin sonucunda
tek fazli (Fe2B) boriir tabakasi elde ederken daha ytiiksek sicakliklarda (900 °C ve 1000
°C) ¢ift fazli (FeB+Fe2B) bortir tabakasi elde etmislerdir ve tiim deney kosullarinda
olusan borlir tabakalarmin c¢atlaksiz ve kompakt bir morfoloji gosterdigini
belirtmislerdir. Ayrica borlama parametrelerine bagli olarak boriir tabakalarinin
kalinliginin 5,81 ila 102,46 um arasinda degistigini, mikrosertliklerinin 1635-1915 HV
arasinda oldugunu ve ortalama yiizey piiriizliiliigliniin (Ra) 0,312 ila 0,650 um arasinda
bulundugunu belirtmislerdir. Borladiklar1 AISIT H13 c¢eliginin korozyon direncinin,
herhangi bir islem gérmemis AISI H13 ¢eligine gore 33,5 kat ve martenzitik AISI 431
celigine gore 2,4 kat daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Bunun sonucunda
borladiklar1 AIST H13 celiginin, buhar tiirbinlerinde ve denizcilik uygulamalarinda
kullanilan ve daha pahali olan martenzitik ve dubleks paslanmaz ¢eliklerin yerine

kullanilabilecegini 6nermislerdir.

27



Muhammad [40] yaptigi ¢alismada, zimba ve kaliplarin kesilmesinde ve soguk
sekillendirilmesinde kullanilan yiiksek karbonlu ytliksek kromlu soguk is takim geligi
olan D3 takim ¢eligini, daha yiiksek asinma direncine sahip bir yiizey elde etmek icin
%30 B4C- %70 boraks karisiminda, 950 °C sicaklikta, 2,4 ve 6 saat islem siirelerinde
borlama islemini gergeklestirmistir. Bunun sonucunda kalinliklar1 40 ila 80 pm
arasinda degisen boriir tabakalar1 elde etmistir. islem siiresinin artisina bagl olarak
elde edilen yiizey sertliginin 1430 ila 1544 arasinda oldugunu belirtmistir. Ayrica
yaptigi X-151m1 kirmim analizinde ¢ift kathi (FeB+Fe2B) boriir tabakasi olustugunu
gostermistir. Ayrica yaptigi pin-on-disk testi ile, borladig1 D3 ¢eligi numunelerin, hig
islem gérmemis D3 ¢elik numunelere gore daha iistiin aginma direnci gosterdigini ve

islem siiresi ile bu direncin arttigin1 belirtmistir.

Vera Cardenas ve arkadaslari [41] kutu borlama yontemi kullanarak AIST H13 ve D2
celiklerinin yiizeyinde olusturduklart bortiir tabakalarini karakterize etmislerdir ve bu
tabakalarin tribolojik davramiglarini arastirmislardir. 1273 K sicaklikta ve 8 saat
boyunca kutu borlama uygulanan AISI H13 ve D3 g¢eliklerine yaptiklari X-1g1m1
kirinimu testi ile ylizeyde FeB, Fe2B ve CrB fazlarinin bulundugunu gdstermislerdir.
Ayrica numunelerin yiizeyindeki agir elementlerin dagilimini tespit etmek igin
taramal1 elektron mikroskobu ve enerji dagilim spekrometresi kullanmislardir. Boriir
tabakalarinin yapigma zelliklerini incelemek i¢in yaptiklart Daimler-Benz Rockwell-
C analizi sonucunda borlanan AISI H13 ¢eligi i¢in HF5 kategorisini bulurlarken
borlanan D2 ¢eligi i¢in ise HF3 kategorisini bulmuslardir. Ayrica yaptiklar1 aginma
testi analizinde, borlanmis ¢eliklerin asinma direncinin borlanmayan ¢eliklere oranla

13 kat daha fazla oldugunu tespit etmislerdir.

Campos ve arkadaglar1 [42] (Campos et al., 2008) ¢elik kesici takimi yapiminda
kullanilan AISI M2 celiginin borlandiktan sonraki kullanim Omriinii ve kirilma
toklugunu incelemek amaciyla 1173 ve 1273 K sicakliklarda, 4 saat boyunca, parca
yiizeylerine 3 ve 4 mm kalinliginda bor karbiir macun siirerek macun borlama islemini
gerceklestirmiglerdir. Yaptiklart X-151n1 kirnimi analizine gore pargalarin ylizeyinde
FeB, Fe:B ve CrB fazlarin1 gézlemlemislerdir. Mikro-indentasyon kirilma toklugu
yontemi kullanarak yaptiklar1 analiz sonucunda ise yiizeyine 4 mm kalinliginda bor
karbiir macunu siiriilen, 1273 K sicaklikta ve 4 saat boyunca borlanan AISI M2 celigi
numunelerde olusturulan bortir tabakasinin kirtlma toklugunu ortalama deger olarak

2,1 + 0,3 MPavm bulmuslardir. Ayrica macun borlama ile yiizeyleri borlanan kesici
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takimlarin, borlama islemi uygulanmayan kesici takimlara gore daha uzun omiirlii

olduklarin1 gérmiislerdir.

Juréi ve Hudakova [43] yaptiklar1 ¢alismada AISI H13 geligini ilk olarak 1030 °C
sicaklikta 30, 45, 75 ve 150 dakika boyunca kutu borlama yontemi ile borlamislardir,
sonrasinda 1020 °C sicaklikta 30 dakika ostenitleme yapmislar ve sonrasinda nitrojen
gazi ile su vermiglerdir. Daha sonra her dongii 2 saat siirecek sekilde i¢lii temperleme
sirastyla 570 °C, 610 °C ve 550 °C sicakliklarda yapilmistir. Bu islemlerin sonucunda
¢eligin merkezindeki sertlik degerini 47-48 HRC olarak bulmuslardir. Olusturulan
boriir tabakasini incelediklerinde ise kalinligi 50 um’nin iizerinde olan testere-disli
morfoloji ile karsilasmislardir. Islem siiresi 150 dakika olan durumlarda boriir tabakas1
FeB ve Fe;B fazlarindan olusurken daha kisa islem siirelerinde boriir tabakasinda
sadece Fe2B fazina rastlamiglardir. Sertlik degerlerini incelediklerinde ise 150 dakika
boyunca borlanan numunelerde FeB ve Fe:B bolgelerinin mikrosertlik degerlerini
sirasiyla 2325 HVo1 ve 1700 HVo.1 olarak bulmuslardir. Ayrica borlama sonucunda
AISI H13 ¢eliginin ¢entik darbe toklugunun 6nemli 6l¢iide diistiigiinii fark etmislerdir.

Dominguez ve arkadaslar1 [44] AISI T1 celigini kullanarak 1123-1273 K sicaklik
araliginda, 2 ila 8 saat boyunca kutu borlama islemi gerceklestirmislerdir. Celigin
yiizeyinde olusturduklar1 tek fazli (FezB) boriir tabakasinin biiylimesine, integral
yontemine dayali bir kinetik model uygulamislardir ve bu modeli yaptiklar1 deneysel
caligmalar ile dogrulamiglardir. Kutu borlama yontemi ile AISI T1 geligine bor
difiizyonu igin aktivasyon enerjisi degerini 212.76 kJ.mol? olarak bulmuslardir.
Yaptiklart X-1511 kirmnimi analizi ile yiizeyde olusan bortir tabakasinin Fe,B fazindan
olustugunu goéstermislerdir. 1173 K sicaklikta yaptiklart 2, 4, 6 ve 8 saatlik borlama
islemi sonucunda ortalama boriir tabakasi kalinliklarini sirasiyla 39, 52, 70 ve 83 pm
olarak elde etmislerdir. VDI 3198 standardini gore yaptiklari Daimler-Benz Rockwell-
C analizi sonucunda 1173 K sicaklikta 2 saat boyunca borlanan AISI T1 ¢eliginin HF3
kategorisinde oldugunu, ayni1 sicaklikta 8 saat boyunca borlanan AISI T1 ¢eliginin ise
HF2 kategorisinde oldugunu belirtmislerdir. Ayrica 1223 K sicaklikta 8 saat boyunca
borlanan numunelerin, hi¢ islem gdérmemis numunelere gére daha diisiik siirtiinme

katsayisina sahip olduklarini gérmiislerdir.

Dominguez ve arkadaslar1 [45] yaptiklar1 diger bir ¢alismada, AISI T1 ¢eliginin
yiizeyinde pasta-kutu borlama yoOntemiyle olusturduklart Fe;B tabakasinin,

mikroyapisini ve asinma 6zelligini incelemislerdir. Bor kaynagi olarak B4C, NasAlFe,
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SiC ve SiCgH2004 karisimi kullanmislardir. Deneyleri saf argon atmosferi altinda,
1123 K sicaklikta 2 saat ve 1273 K sicaklikta 6 saat olmak tizere iki farkli kosul altinda
gerceklestirmiglerdir. Yaptiklari Daimler-Benz Rockwell-C analizine goére; 1123 K
sicaklikta 2 saat borladiklar1 numuneyi HF4 Kategorisinde kabul ederken, 1273 K
sicaklikta 6 saat borladiklart numuneyi HF3 kategorisinde oldugunu tespit etmislerdir.
Borlanmig ve borlanmamis numunelere uyguladiklart asinma testleri sonucunda;
borlanmis numunelerin siirtlinme katsayisinin, borlanmamis numunelere gére daha
diisiik oldugunu gozlemlemislerdir. Borlanmamis numune i¢in ortalama siirtiinme
katsayisinin 0,306 ile 0,295 arasinda degisirken, borlanmis numune i¢in 0,246 ile

0,253 arasinda bir siirtiinme katsayisi1 degerine sahip oldugunu bulmuslardir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Deneylerde Kullanilan Cihaz ve Malzemeler

Deneysel calismalarda taban malzemesi olarak, kimyasal kompozisyonu

4.1°’de verilen, endiistriyel calismalarda kullanilmis ve i1skartaya ayrilmis

Cizelge
yiiksek

sicaklik uygulamalarinda kullanilmis olan AISI T1 takim ¢eligi kullanilmigtir. Yiizey

modifikasyon yontemi olarak KRTD-Bor borlama yontemi segilmistir. Borlama iglemi

siiresince sadece zaman ve sicaklik degerleri degisirken diger degerler (akim

yogunlugu, elektrolit bilesimi vb.) sabit tutulmustur.

Cizelge 4.1: AISI T1 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu.

Celik % W % Cr %V % Mn % Si %C % Fe
17,2- 3,80- 1,00- 0,73-
AISIT1 187 4,50 1,20 <0,40 <0,45 0,83 Kalan

KRTD-Bor yonteminde ve borlanan c¢elik numunelerin karakterizasyonunda

kullanilan cihazlar ve markalar1 Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2: Deneylerde kullanilan cihazlar ve markalari.

Cihaz Marka
Orta Frekansli Indiiksiyon Firin1 Opdel
Dogru Akim Kaynagi Instek
Kesme Diski Struers 20s25
Parlatma Cihazi Presi Mecapol P230
Optik Mikroskop Leica
XRD Cihaz1 Philips PW-3710
Taramal1 Elektron Mikroskobu Jeol-JSM5410
Mikro Sertlik Cihazi Wilson Tukon 1102
Rockwell C Yapigsma Testi Cihazi Zwick Roell

4.2 Deneylerin Yapihisi ve Karakterizasyon

4.2.1 Borlama Deneyleri

Borlama deneyler iki asamada gerceklestirilmistir; ilk asamada sadece elektroliz

islemi yapilarak numune iizerinde bor atomlarinin rediiklenmesi saglanmisti

r. Diger

asamada ise elektroliz islemine ilave olarak faz homojenlestirme islemi uygulanmstir.
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Faz homojenlestirme islemi; numunenin elektroliz isleminden sonra banyo igerisinde
sabit bir sicaklikta ve belli bir siire akimsiz olarak bekletilmesidir. Daha sonrasinda
borlanan numunelerin XRD, SEM-EDS analizleri ve sertlik 6l¢timleri yapilip boriir

tabakalarinin olusumu incelenmistir.

KRTD-Bor ve faz homojenlestirme deneylerinde segilen sabit ve degisen parametreler

Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3: Deneyler esnasinda sabit ve degisen parametrelerin ¢izelgesi.

KRTD-Bor Deneyleri Faz Homojenlestirme Deneyleri
Sabit Parametreler Degisen Sabit Parametreler Degisen
Parametreler Parametreler
Akim Yogunlugu
Akim Yogunlugu =200 mA/cm?

=200 mA/cm?>  t;"=15,30,60dk Elektrolit Bilesimi t," =45, 60, 75 dk
Elektrolit Bilesimi  T7"=850-900-950  : %90 Na2B4O7+  T*** = 850-900

= %90 Na2B4O7 + -1000-1050 °C %10 Na2,COs3 °C
%10 Na,COs Elektroliz Stiresi,
t1*= 15 dk

“t1 = elektroliz siiresi, ~ to= faz homojenlestirme islemi siiresi, T~ = islem sicaklig1

Iskartaya ayrilmis ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmig AISI T1
geliklerinden, 45 mm X 15 mm x 1 mm boyutlarinda pargalar kesilmistir. Kesilen
numuneler yiizeylerindeki piiriizliiligiin ve oksitlerin ortadan kaldirilmasi igin 800
numarali zzmparaya kadar zzimparalanmistir. Daha sonrasinda ylizeyde kalan kir ve
lekeleri temizlemek i¢in aseton icerisinde ultrasonik banyoda 15 dakika

temizlenmistir. Asetondan ¢ikartilan numuneler kurutularak tutuculara asilmistir.

Borlama islemi i¢in Sekil 4.1°de gosterilen deney diizenegi kullanilmigtir. Numuneler
katot olarak polarize edilirken grafit pota anot olarak polarize edilmistir. Giig
kaynagindan istenilen akim araligi girilip numuneler tutucu yardimiyla ergimis tuz
banyosuna daldirilmistir. Belirlenen siire ve sicaklik parametrelerinde borlama

deneyleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.1 : Borlama deney diizeneginin genel bir goriintiisii.

Borlama isleminden sonra ergimis tuz banyosundan ¢ikarilan numuneler havada
sogumaya birakilmistir. Oda sicakligina gelen numuneler, Sekil 4.2’de gosterildigi
gibi ylizeylerindeki artik tuzlarin temizlenmesi i¢in manyetik karistiricida bulunan
kaynar suya daldirilip yaklasik olarak 15-20 dakika boyunca bekletilmistir. Yiizeyi

artik tuzlardan temizlenen numuneler etanol ile tekrardan yikanip kurutulmustur.

Sekil 4.2: Ergimis tuz banyosundan ¢ikarildiktan sonra {izerinde artik tuz kalan
borlanmis numune.

4.2.2 Boriir Tabakasinin Karakterizasyonu

Bortir tabakasinin karakterizasyonu i¢in borlanan numuneler kesilip soguk bakalite
alimmugtir. 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilan bakalitler parlatma cihazinda sirasiyla 80-

120-240-400-600-800-1000-1200-2500 numaralar1 zimparalar ile zimparalanip 3
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w’luk elmas soliisyonu ile ¢uha iizerinde parlatilmistir. Daha sonrasinda Nital-2

cozeltisi ile daglanip optik mikroskop altinda goriintiileri alinmistir.

Goriintiileri aliman numunelerin kesit alan sertlik degerlerini bulmak i¢in Vickers

sertlik cihazinda 50 gf ile analiz yapilmistir.

Daha sonrasinda olusturulan boriir tabakasindaki elementlerin dagilimini gérmek i¢in

EDS atagmanli SEM cihazi ile elemental analiz yapilmstir.

Kesilen numunelerin geri kalan kisimlari ile ince film X-1ism1 kirinimi analizi
yapilmistir. 20 giris agisiyla ve 20°-90° araliginda ¢ekilen X-1s11 kirmimi analizi

sonuglar1 normalize edilerek grafik halinde verilmistir.

Olusturulan boriir tabakasinin yapisma 6zelligini incelemek i¢in numunelere VDI

3198 standardina gére Daimler-Benz Rockwell-C yapisma testi uygulanmstir.
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5. DENEY SONUCLARI VE IRDELEMELER

5.1 Borlama Sicakhginin ve Siiresinin Boriir Tabakasi1 Uzerindeki Etkisi

Kartal G. nin geliklerin elektrokimyasal olarak borlanmasi iizerine daha dnce yaptig
calismalara gore [46] yiiksek akim yogunlugu degerlerinde daha homojen boriir
tabakalar1 edildigi fakat tabaka belli bir kalinliga ulastiktan sonra difiizyon
mekanizmasinin durma noktasina geldigi ortaya koyulmustur. Bu nedenden dolay1
optimum deger olarak 200 mA/cm? akim yogunlugu segilmistir. Ayrica yine Kartal
G.’nin bir ¢aligmasina gore [47] hem olusturulmak istenen boriir tabakasinin daha
homojen ve kalin olmasi i¢in hem de elektrolitin daha homojen ve viskozitesi diisiik
olmasi i¢in en ideal elektrolit bilesimi olarak %90 boraks (Na2B407) ve %10 sodyum
karbonat (Na2CO3) bilesimi bu tez kapsaminda kullanilmistir. Deneyler; 850-900-950-
1000-1050 °C’lerde 15-30-60 dakika siirelerinde yapilmistir. Sekil 5.1’de AISI T1

celiginin elektrokimyasal olarak borlandiktan sonraki yilizey goriintiileri verilmistir.

15 Dakika 30 Dakika 60 Dakika
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Sekil 5.1: AISI T1 numunelerin elektrokimyasal olarak borlandiktan sonraki yiizey
goriintiileri. [ 200 mA/cm?, %90 Na2B407 + %10 Na.COs].
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Sekil 5.2°de kullanilmis malzemeden kesilen AISI T1 takim c¢eliginin borlandiktan
sonraki genel mikroyap1 goriintiisii ilgili faz tanimlamalar ile verilmistir. Gortintiide
gosterildigi lizere st kisimda boriir tabakasi bulunmaktadir. Olusturulan boriir
tabakas1 digsiz yapidadir. Boriir tabakasinin alt kismindaki bolge ise boriir tabakasinda
¢oziinmeyen elementlerin ve karbiirlerin toplandigi diflizyon tabakasidir. En altta

gosterilen matris yapisinda ise ¢ok sayida karbiir bulunmaktadir.

Boriir Tabakas1

Diflizyon Tabakasi

Matris

Sekil 5.2: AISI T1 takim ¢eliginin borlandiktan sonraki genel mikroyapi goriintiisii
[1050 °C, 30 dk, 200 mA/cm?, %90 NazB4O7 + %10 Na2COs, 750X].

Deneysel calismalarda kullanilan AISI T1 numunelerin borlama islemi 6ncesi XRD
analizlerine bakildiginda, daha oncesinde farkl iiretim kosullarinda kullanildig1 igin
matris icerinde FesW3C kompozisyonunda karbiir yapisinin olustugu goriilmektedir.
(bknz. Sekil 5.3) Olusan bu karbiir fazlari, borlama islemi esnasinda hem bor
atomlarinin matris igerinde ilerlemesini zorlastirmasi hem de olusturulan boriir

tabakasinin homojenligini bozmasi problemlerine neden olmasi olasidir.

Borlanmamis AISI T1 Celigi

Intensity (arb.)

T T T T T T T T T T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50 55 o660 65 TFO 75 80 85 90
20

Sekil 5.3: Borlanma islemine tabi tutulacak olan kullanilmis AISI T1 ¢eligine ait X-
1s1n1 kirinim analizi.

Sekil 5.4’te farkli sicakliklarda ve siirelerde KRTD-Bor yontemi ile borlanan

numunelere ait XRD analizi sonuglar1 verilmistir. Sonuglara goére 850 °C borlama
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sicakliginda tiim borlama siirelerinde (15, 30 ve 60 dakika) sadece FeB fazi tespit
edilmis olup artan siire ile 6zellikle 63° deki pikin siddetlerinin arttig1 gozlemlenmistir.
900 °C’ye ¢ikildiginda ise 15 ve 30 dakikalik borlama stireleri sonucunda yine FeB
fazina rastlanirken 60 dakikalik borlama siiresi sonunda, FeB faziyla beraber WB4
fazinin olustugu gortilmektedir. 950 °C’de 15 dakika boyunca yapilan borlama islemi
sonucunda yapida FeB ve C;B fazlarma rastlanmustir. Islem siiresi arttikca yapida
W:2Bs ve V2B3 fazlarinin olustugu ve piklerinin siddetlerinin artigi belirlenmistir.
Ayrica artan siirelerde yapida ilaveten bor elementinin difraksiyonuna rastlanmistir.
Bunun sebebinin borlama iglemi sonrasinda numune yiizeyinde rediiklenen bor
atomlarinin yeterince temizlenemedigi oldugu diisiiniilmektedir. 1000 °C ve 1050 °C
sicakliklarda yapilan deneylerde ise, sicaklik artmasina bagl olarak yiizeyden taban
malzemeye dogru difiizyonun kolaylasmasi nedeniyle bor igerigi nispeten diisiik
alasim elementlerinin fazlarina ( FeB, Fe;B, WB4, W2B ve CrsBs ) rastlanmistir.

() . 850 °C
A
Fa A

A A A

15 dk elektroliz
B A

.. A
A
1 . A 8
30 dk elektroliz
A
A & "
A i A A A
d 60 dk clektroliz

d L i lAi LI Ll 1 aaabhaiil g TeD=A
T T

T T T T T T T T T T T T T
20 25 30 35 40 45 SO S5 60 65 70 75 80 85 90

Intensity (arb.)

20
200 °C
(b) a
A A
& A A A
15 dk elektroliz
A
a A
Y 7 A A

30 dk elektroliz

Intensity (arb.)

60 dk elektroliz

Sekil 5.4: Farkli sicakliklarda ve siirelerde borlanan AISI T1 ¢eligi numunelerine ait
X-1s1n1 kirmimi analizi sonuglari (a) 850 °C (b) 900 °C (c¢) 950 °C (d) 1000 °C (e)
1050 °C [200 mA/cm?, %90 Na,B4O7 + %10 Na,CO3].
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(c)

15 dk elektroliz

30 dk elektroliz

60 dk elektroliz

Intensity (arb.)
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1000 °C
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Intensity (arb.)
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Sekil 5.4 (devam): Farkli sicakliklarda ve siirelerde borlanan AIST T1 ¢eligi
numunelerine ait X-1sin1 kirmimi analizi sonuglari (a) 850 °C (b) 900 °C (c¢) 950 °C
(d) 1000 °C (e) 1050 °C [200 mA/cm2, %90 Na2B40O7 + %10 Na2CO3].
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Sekil 5.5’te farkli siirelerde ve sicakliklarda borlanan AISI T1 numunelerinin
mikroyap1 goriintiileri bulunmaktadir. Sicaklik ve siire arttik¢a, rediiklenen ve taban
malzemeye diflize olan bor miktarinin artmasina bagli olarak boriir tabakasinin

kalinlig1 artmaktadar.

15 Dakika 30 Dakika 60 Dakika

——

850 °C

900 °C

950 °C

1000 °C

Sekil 5.5: Farkli stirelerde ve sicakliklarda borlanan AISI T1 ¢elik numunelerinin
750X biiyiiltmeli optik mikroskop gériintiileri [200 mA/cm?, %90 Na2B4O7 + %10
Na2COs].

Genel olarak, disiik alasimli ¢eliklerden gbzlenen tipik disli boriir tabakasi, alasim
elementlerinin bor diflizyonunu yavaslatmasina bagl olarak yiiksek alagimli AISI T1
celiginin borlanmasinda goézlenmemistir. Sicaklifin artmasiyla beraber difiizyon
tabakast olarak tanimlanan bolgenin, Ozellikle 1000 °C ve iizeri sicaklik

uygulamalarinda belirginleserek kalinlastigi tespit edilmistir. Benzer sekilde, 1000 °C
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ve lizeri sicaklik uygulamalarinda yine boriir tabakasi ve ¢elik ara yiizliniin nispeten

daha disli yap1 sergiledigi gézlemlenmistir.

Sekil 5.6°da farkli siirelerde ve sicakliklarda borlanan AISI T1 ¢eligi numunelerin
yiizeyinde olusturulan boriir tabakalarinin toplam kalinliklar1 verilmistir. Islem
sicaklig1 ve siiresinin artmasiyla olusturulan toplam boriir tabakasi kalinliginin da
arttig1 gozlemlenmistir. En yiiksek boriir tabakasi kalinligi 1050 °C sicaklikta ve 60
dakika islem siiresinde gerceklestirilen deney sonucunda ortalama 53 um olarak
bulunmustur. Bu degerin diger ¢elikler iizerinde olusturulan boriir tabakasi
kalinliklarina oranla diisiik olmasinin sebebi icerdigi alasimlarin yiiksek oranda

(%17,2-18 W, %3,8-4,5 Cr, %1-1,2 V) olmasindan kaynaklanmaktadir.

KRTD-Bor yontemi sonucunda elde edilen tabaka kalinlik degerleri, Dominguez ve
arkadaglarinin [44] yaptiklar1 ¢alisma sonuglari ile karsilagtirildiginda; KRTD-Bor
yontemi ile 900 °C sicaklikta ve 60 dakika iglem siiresinde yaklagik olarak 23 pm
kalinliginda boriir tabakas1 elde edilirken, Dominguez ve arkadaslar1 kutu borlama
yontemi ile ayn1 sicaklik degerinde 120 dakika iglem siiresinde yaklasik olarak 39 um
kalinliginda boriir tabakasi elde etmislerdir. Sonu¢ olarak kalin tabakalar elde
edebilmek i¢in kutu borlama yonteminde uzun islem siireleri gerekirken KRTD-Bor
yontemi ile kisa siirelerde de boriir tabakasi elde edilmektedir. Ayrica KRTD-Bor
yontemiyle borlanan AISI T1 c¢eligini, daha oncesinde kullanilip iskartaya ¢ikan
parcalardan elde edildigi i¢in yapida bulunan cok sayida karbiir ¢okelmesi bor

atomlarimin difiizyonunu engellemektedir.

30
RS0 00 Q50 *( 1000 *¢ 1050

15 dakika ®30dakika ®B60dakika

Borur Tabakas: Kalinhig{pm)

Sekil 5.6: Farkli stirelerde ve sicakliklarda gergeklestirilen borlama islemi sonucunda
olusturulan bortir tabakalarinin kalinliklar1 [200 mA/cm?, %90 Na:B4O7 + %10
Na.COz].
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Difiizyon kontrollii diger ylizey sertlestirme islemlerinde oldugu gibi borlama
isleminde olusturulan boriir tabakasinin kalinlig1 da islem siiresi ve sicakligina bagh
olarak degismektedir. Boriir tabakasimnin biiylime kinetigi parabolik hiz kanunu (5.1)
ile agiklanmaktadir [7, 8].

d? =Kt (5.1)

Bu denklemde “d”, olusturulan boriir tabakasinin kalinligr ve “t”, borlama islem
stiresidir. Boriir tabakasinin olusum hizin1 hiz sabiti “K” belirler ve Arrhenius

esitligine (5.2) gore sicakliktan etkilenmektedir;
K = Kog @RT (5.2)

Ko : listel etken, Q: aktivasyon enerjisi, T : sicaklik ve R : gaz sabitidir.

Sekil 5.6°da verilen toplam boriir tabakas1 kalinliklarindan yola ¢ikarak Sekil 5.7°de
verilen toplam boriir tabakasi kalinligi-islem stiresi grafigi ¢ikarilmistir. Sekil 5.8’de
ise boriir tabakasinin karesi ile borlama islemi arasindaki baglanti ¢ikarilarak hiz

sabitleri hesaplanmistir.

Log =— 850 °C
—e— 900 °C
@/ | ——950°0
= —v— 1000 °C
Z S04 | ——1050°C
é 40 -
’g 30 +
a
=
10
0 - T I T I T l T ' T ' T '
0 10 20 30 40 50 60

Siire (dk)

Sekil 5.7: Farkli sicakliklarda elde edilen toplam boriir tabakasi kalinliginin iglem
siiresi arasindaki iliski grafigi [200 mA/cm?, %90 NazBsO7 + %10 Na,COs].
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Sekil 5.8: Farkli sicaklik degerlerinde elde edilen boriir tabakalarinin karesinin islem
siiresine bagl grafigi [200 mA/cm?, %90 NazB4O7 + %10 Na,COg].

Sekil 5.8’de verilen degerler kullanilarak uygulanan her borlama sicakligi igin ayri ayri
K degerleri hesaplanip Cizelge 5.1°’de listelenmistir. Sicakligin artmasiyla bor

atomlarinin difiizyonu kolaylastigi i¢in K degerleri de artmustir.

Cizelge 5.1: Degisen borlama sicakligina bagl olarak elde edilen hiz sabiti (K)

degerleri.

Sicaklik [K] K [m?/s]
1123 0,046 x 102
1173 0,138 x 1072
1223 0,246 x 1012
1273 0,608 x 1072
1323 0,795 x 1012

Elde edilen farkli K degerlerine gore Sekil 5.9°da verilen InK - 1/T grafigi ¢izilerek
aktivasyon enerjisi (Q) 179,05 kj/mol olarak bulunmustur. Cizelge 5.2°de ise farkli
takim celiklerinin borlanmasi sonucu elde edilen aktivasyon enerjisi degerleri ile bu
tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar sonucunda bulunan aktivasyon enerjisi degeri
karsilagtirilmistir. Tez kapsaminda kullanilan ergimis tuz elektrolizi esasli KRTD-Bor
yontemi ile elde edilen deger, diger takim ¢eliklerinin kutu borlama yontemi ile

borlanmasi sonucunda elde edilen degerlere gére ¢ogunlukla daha diisiiktiir.
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Sekil 5.9: Farkli sicaklik degerlerinde elde edilen bortir tabaka kalinliklarina ait InK -
1/T grafigi [200 mA/cm?, %90 NazB4O7 + %10 Na2COs].

Cizelge 5.2: Farkli takim ¢eliklerinin kutu borlama yontemiyle borlanmasi sonucu
elde edilen aktivasyon enerjileri ve tez kapsaminda bulunan aktivasyon enerjisi

degeri.
Bor
Taban Borlama Sicaklik Aktivasyon Kavnak
Malzemesi Y ontemi Aralig1 [K] Enerjisi y
[kj/mol]

AISI 01 Kutu Borlama  1123-1273 197,2 [48]
AISI H13 Kutu Borlama 1073-1273 186,2 [49]
AISI D2 Kutu Borlama ~ 1123-1273 201,5 [50]
AISI M2 Kutu Borlama 1173-1323 220,2 [51]
AISI W1 Kutu Borlama ~ 1123-1323 171,2 [52]
AISIT1 KRTD-Bor 1123-1323 179,05 Bu Calisma

Borlama isleminde yeterli aktivasyon enerjisi verildigi zaman ortamda bulunan bor

atomlar1 taban malzeme lizerinde rediiklenerek parcanin merkezine dogru ilerlemeye

baglamaktadirlar. Ayrica artan islem sicaklifina bagli olarak bor atomlarinin taban

malzemeye dogru difiizyon hizi artmaktadir ve bunun sonucunda toplam boriir

tabakas1 kalinliginda artis gerceklesmektedir.
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Borlanan numunelerin taramali elektron mikroskobu ile goriintiileri alinip belli
bolgelerden noktasal element analizi yapilmistir. Sekil 5.10°da elektroliz deneyleri
sonucunda en kalin boriir tabakasina sahip numune olan, 1050 °C sicaklikta 60 dakika
boyunca elektrokimyasal olarak borlanan AISI T1 c¢eligine ait taramali elektron
mikroskobu goriintiisii ve Cizelge 5.3’te ayn1 numune iizerinde, farkli bolgelerde

yapilan noktasal element analizi sonuglar1 verilmistir.

O‘ L
O’ Karbiir

*
O

Sekil 5.10: 1050 °C sicaklikta 60 dakika boyunca elektrokimyasal olarak borlanan
AISI T1 geligine ait taramali elektron mikroskobu goriintiisii [200 mA/cm?, %90
Na2B407 + %10 Na2CO3].

Cizelge 5.3: 1050 °C sicaklikta 60 dakika boyunca elektrokimyasal olarak borlanan
AISI T1 geligine ait noktasal element analizinin atomik % sonugclar1 [200 mA/cm?,
%90 Na2B407 + %10 Na2COs].

Nokta Fe B W Cr V C
1 35,98 44,66 2,22 2,29 0,47 14,39
2 33,18 47,28 4,32 2,09 0,65 12,48
3 37,18 45,75 2,78 2,25 0,51 11,53
4 39,42 41,22 2,48 2,25 0,56 14,07
5 48,96 28,24 3,34 3,26 0,64 15,49
6 52,44 18,47 4,85 3,39 0,66 20,17
7 61,06 8,69 3,54 3,50 0,65 19,36

Analiz sonuglarina gore; 1,2,3 ve 4 numarali bolgelerdeki B orani ele alininca bu
bolgelerde FeB fazinin olusmus oldugu goriilmektedir. Ayrica 5 numarali bolgede elde
edilen B oranina gore ise bu bolgenin FeoB fazina ait oldugu anlagilmaktadir (bknz.
Sekil 2.7). 6 ve 7 numarali bolgelerde ise boriir tabakasi igerisinde ¢oziinmeyen
elementlerin biriktigi difiizyon bolgesi olustugu goriilmektedir. Ayrica goriintiiden de

anlasilacag1 lizere tabaka igerisinde ¢oziinmeyen karbiirler (acik renkli pargalar)
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bulunmaktadir. C elementinin dagilimina dikkat edildiginde bu karbiirlerin varligi

ispatlanmaktadir.

Ergimis tuz elektrolizi sonucunda olusturulan boriir tabakasinin sertlik analizini
yapmak i¢in en kalin boriir tabakasina sahip numune olan 1050 °C sicaklikta 60 dakika
boyunca borlanan numune ele alinmistir. Sekil 5.11°de verilen sertlik analizi
sonuglaria gore boriir tabakasinin sertlik degeri 2300 + 200 HV olarak elde edilmistir.
Sertlik degerinin bu kadar yiiksek c¢ikmasinin sebebi, borlama islemi esnasinda
tungsten ile bor arasinda olusan fazlarin (WB4, W2B vb.) boriir tabakasinin sertlik
degerini yiikseltmesi olarak diisiiniilmektedir. Yiizeyden merkeze dogru ilerledikce

sertlik degeri diismiistiir ve 900 + 100 HV deger araliginda sabitlenmistir.

1050 °C /60 dakika

1000 —&—qg—‘ o
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400
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0
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Sekil 5.11: 1050 °C sicaklikta 60 dakika boyunca borlanan AISI T1 celigine ait
sertlik analizi sonuglar1 [200 mA/cm?, %90 NayBsO7 + %10 Na,CO3].

5.2 AISI T1 Taban Malzemesi Uzerinde Tek Fazhi Fe:B Boriir Tabakasi

Biiyiiltiilmesi

Yiiksek alasimli celiklerin borlanmasi sonucunda genellikle FeB ve Fe:B boriir
tabakalar1 elde edilmektedir. Bu iki faz yapisi, farkli genlesme katsayilarina sahip
olduklar1 i¢in, bir arada bulunduklar1 zamanlarda FeB tabakasinda ¢cekme gerilimi
olusurken Fe;B tabakasinda basma gerilimi olusur ve bunun sonucunda iki tabaka
arasinda mikro ve/veya makro catlaklar olustugu goézlemlenmektedir. Bu da is
parcasinin ¢aligma Omriinii kisaltacagi i¢in endiistriyel uygulamalarda tek fazli Fe:B
tabakasinin olusturulmasi tercih edilmektedir [8, 9]. Bunun i¢in, KRTD-Bor isleminin

esnekligi  kullanilarak, elektroliz basamaginin ardindan ilave olarak faz
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homojenlestirme islemi entegre edilmistir. Boylelikle, FeB fazinin Fe;B fazina

dondstirilmesi hedeflenmektedir.

Faz homojenlestirme islemi; KRTD-Bor elektrolizi sonrasinda numuneye verilen
akimin kesilip anot-katot polarizasyonunu sona erdirerek, ayni elektrolit bilesimi (%90
Na:BsO7 + %10 NaxCOgz) ve sicaklik degerlerinde parcanin elektrolit igerisinde
bekletilmesiyle gerceklestirilir. Bu tez kapsaminda, AISI T1 ¢eligi numunelere 850-
900 °C sicaklik degerlerinde, 15 dakika boyunca ve 200 mA/cm? akim yogunlugunda
ergimis islemi uygulanmis ve sonrasinda akim kesilerek 45-60-75 dakika faz
homojenlestirme islemi gergeklestirildi. Genel olarak nispeten diisiik faz
homojenlestirme sicakliklarinin seg¢ilmesindeki temel neden, kullanilmis olan T1
pargalarinin kesitlerinin ince olmasi ve borlama islemi sonrasi tekrar kullanilmasi

hedeflenen bu malzemeler de bir ¢arpilma olmasinin dniine gegilmesidir.

Sekil 5.12°de farkli sicaklik ve faz homojenlestirme siirelerinde KRTD-Bor islemi
uygulanan AISI T1 geliginin yiizey goriintiileri verilmistir.

850 °C /15 dk elektroliz + 45 dk FH
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Sekil 5.12: Farkli sicaklik ve faz homojenlestirme siirelerinde KRTD-Bor islemi
uygulanan AISI T1 geliginin yiizey goriintiileri [200 mA/cm?, %90 Na,B4O7 + %10
Na.COz].

Sekil 5.13’te faz homojenlestirme isleminin numunelerin renklerindeki degisimi
gosteren goriintliler verilmistir. Ergimis tuz elektrolizi sonucunda parcalarin yiizeyi
siyah (koyu) olurken faz homojenlestirme islemi uygulanan numunelerin ylizeyleri gri

(ag1k) renge donmektedir.
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Sekil 5.13: Faz homojenlestirme islemi sonucunda numunelerin renklerindeki
degisim a) 900 °C'de 15 dakika elektroliz islemi uygulanan numune b) 900 °C'de 15

dakika elektroliz + 45 dakika faz homojenlestirme islemi uygulanan numune [200
mA/cm?, %90 NazB4O7 + %10 Na,COs].

Sekil 5.14’te 850 °C sicakliktaki 15 dakika elektroliz islemi sonrasinda 45 dakikalik
faz homojenlestirme islemi gergeklestirilen numuneye ait optik mikroskop goriintiisii
bulunmaktadir. Goriintiiye gore parca lizerinde herhangi bir tabaka olusturulamadigi
goriilmektedir. Bunun sebebi olarak; bu sicaklikta yapilan deney sonucunda elektroliz
ile parca lzerinde rediiklenen bor atomlarinin sicakligin yetersizligi nedeniyle
tekrardan elektrolit icerisinde ¢oziindiigii “de-boriding” olarak tanimlanan bor
kaybmin gergeklestigi diistiniilmektedir. Bunu kanitlamak icin ise Sekil 5.15°te bu
numuneye ait XRD sonuglar1 verilmistir. Sonuglara gore yapida, borlama oncesinde
de bulunan FesWsC karbiir fazina rastlanirken herhangi bir boriir fazi bulunamamstir.
850 °C’de bulunan bu sonuglar dogrultusunda 60 ve 75 dakikalik faz homojenlestirme
islemleri yapilmayip 900 °C’deki deneylere gegilmistir.

850 °C /15 dk elektroliz + 45 dk FH

Sekil 5.14: 850 °C sicaklikta 15 dakika elektroliz islemi sonrasinda 45 dakikalik faz
homojenlestirme islemi gerceklestirilen AISI T1 ¢eligine ait optik mikroskop
goriintiisii [200 mA/cm?, %90 Na2B407 + %10 Na,COs].
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Borlanmamis
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Sekil 5.15: Borlanmamis AISI T1 celigine ve 850 °C sicaklikta 15 dakika elektroliz
islemi sonrasinda 45 dakikalik faz homojenlestirme islemi gerceklestirilen AISI T1
celigine ait X-151n1 kirmimi sonucu [200 mA/cm?, %90 NazB4O7 + %10 Na2COs].

900 °C’deki deneylerde yine 15 dakikalik KRTD-Bor elektrolizi yapilmis, sonrasinda
45, 60 ve 75 dakikalik faz homojenlestirme islemi uygulanmistir. Olusturulan boriir
tabakasinin hangi fazlardan olustugunu belirlemek i¢in XRD analizi yapilmistir. Sekil
5.16°da verilen XRD analiz sonuglarina gére 900 °C sicaklikta FH uygulanan tiim
numunelerde FezB fazina rastlanmistir. 45 ve 60 dakika FH uygulanan numunelerde
FeB ve Crigo3Fes07Cs fazlar1 gozlemlenirken, 75 dakika FH uygulanan numunede bu
fazlarn ortadan kalktigi belirlenmistir. Ayrica yapida alasim elementlerinin bortir

fazlarina (CrsBs ve V3B4) rastlanmistir.

Sekil 5.17°de 900 °C sicaklikta 15 dakika elektroliz islemine ilaveten 45, 60 ve 75
dakikalik faz homojenlestirme islemi uygulanan AISI T1 ¢eligine ait optik mikroskop
goriintilileri verilmistir. 45 dakikalik FH islemi sonrasinda 19 um, 60 dakika FH islemi
sonrasinda 24 um ve 75 dakikalik FH islemi sonrasinda 28 pm kalinliginda ortalama
boriir tabakasi elde edilmigstir. Tabaka kalinligmin artmasinin sebebi ise; faz
homojenlestirme islemi esnasinda yiizeyden taban malzemeye dogru (FeB/Fe2B/Fe)

bor atomlarinin yayinmasina siire taninmis olmasidir.
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Sekil 5.16: 900 °C sicaklikta 15 dakika elektroliz islemi sonrasinda 45, 60 ve 75
dakikalik faz homojenlestirme islemi gerceklestirilen AISI T1 ¢eligine ait X-151m1
kirmimi1 sonucu [200 mA/cm?, %90 NazB4O7 + %10 Na2CO3].

45 dakika FH 60 dakika FH

75 dakika FH

Sekil 5.17: 900 °C sicaklikta 15 dakika elektroliz islemine ilaveten 45, 60 ve 75
dakikalik faz homojenlestirme islemi uygulanan AISI T1 ¢eligine ait optik
mikroskop goriintiileri [200 mA/cm?, %90 NazBsO7 + %10 Na,COs].
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Sekil 5.18°de 900 °C sicaklikta 15 dakika elektrolize ilave olarak 75 dakika faz
homojenlestirme islemi uygulanan AISI T1 ¢eligine ait taramal1 elektron mikroskobu
goriintlisii ve Cizelge 5.4’te yine ayni numuneye ait belli noktalardan alinan noktasal

element analizi sonuclar1 verilmistir.

Sekil 5.18: 900 °C sicaklikta 15 dakika elektroliz islemi sonrasinda 75 dakikalik faz
homojenlestirme islemi gerceklestirilen AISI T1 geligine ait taramali elektron
mikroskobu gériintiisii [200 mA/cm?, %90 NazB4O7 + %10 Na,COs].

Cizelge 5.4: 900 °C sicaklikta 15 dakika elektroliz islemi sonrasinda 75 dakikalik faz
homojenlestirme islemi gerceklestirilen AISI T1 ¢eligine ait noktasal element
analizinin atomik % sonuglar1 [200 mA/cm?, %90 NayBsO7 + %10 Na,COs].

Nokta Fe B w Cr V C
1 44,07 31,34 3,77 2,54 0,75 17,52
2 42,58 39,21 2,30 2,38 0,47 13,05
3 41,80 39,70 1,98 2,54 0,45 13,54
4 47,21 28,31 4,78 3,15 0,93 15,61
5 51,25 17,74 6,28 3,77 1,11 19,86
6 64,06 5,09 6,31 4,59 1,17 18,78

Analiz sonuglarina gore; 1, 2, 3 ve 4 numarali bolgelerden elde edilen B oranlarina
gore bu bolgede Fe,B fazinin olustugu anlasilmaktadir. Bu boélgelerdeki alasim
elementlerinin oranlarinin, diger bolgelerle karsilastirilinca daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak alasim elementlerinin boriir tabakasi igerisinde
¢ozlinme oranlarinin diisiik olmasidir. 5 ve 6 numarali bolgelerdeki analiz sonuglarini
ele alinca, boriir tabakasindan matrise dogru Otelenen alagim elementlerinin bu

bolgede birikip difiizyon bolgesi olusturdugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.19’da 900 °C sicaklikta 15 dakika elektroliz islemi sonrasinda 75 dakikalik faz
homojenlestirme islemi gergeklestirilen AISI T1 ¢eligine ait sertlik analizi sonuglari
verilmistir. Sonuglara gore olusturulan bortiir tabakasinin sertlik degeri 1600 £ 150 HV
olarak dl¢iilmiistiir. Elde edilen bu sertlik degeri, literatiirdeki diger ¢alismalar [38, 39,
46] ile karsilagtirilinca benzerlik gostermektedir. Yiizeyden merkeze dogru ilerledikge

sertlik degerleri ani bir diisiis yasayarak 750 £ 100 HV araliginda sabitlenmistir.

900 °C / 15 dk elektroliz + 75 dk FH
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Sekil 5.19: 900 °C sicaklikta 15 dakika elektroliz islemi sonrasinda 75 dakikalik faz
homojenlestirme islemi gerceklestirilen AISI T1 ¢eligine ait sertlik analizi sonuglari
[200 mA/cm?, %90 NayBsO7 + %10 Na,COs].

AISIT1 celigi izerinde KRTD-Bor yontemiyle olusturulan bortir tabakasinin yapisma
ozelliklerini incelemek i¢in The Daimler-Benz Rockwell C testi uygulanmistir. Ek
A’da verilen Mercedes Benz yapisma tablosundan yararlanilarak boriir tabakasi
tizerinde birakilan indentasyon izlerinin hangi kategoride oldugu tespit edilmistir.
Tabloda HF1-HF6 arasinda degisen siniflarda HF6 en kotii yapisma ozelligine
sahipken HF1 en iyi yapigsma ozelligini temsil etmektedir. Sekil 5.20°’de KRTD-Bor
deneyi ve Faz Homojenlestirme deneyi uygulanan iki farkli numune tizerinde birakilan
indentasyon izlerinin goriintiisii verilmistir. 900 °C sicaklikta 15 dakika boyunca
KRTD-Bor uygulanan numunede (Sekil 5.20-a) HF5 koti yapigsma o6zelligi
goriiliirken, 900 °C sicaklikta 15 dakika elektrolize ilaveten 75 dakika boyunca FH
uygulanan numunenin (Sekil 5.20-b) HF2 ve fizeri 1yi yapisma sergiledigi
belirlenmistir. 900°C sicaklikta 15 dakika boyunca KRTD-Bor uygulanan numunenin

FeB oraninin yiiksek olmasi nedeniyle kotii yapigsma sergiledigi gozlenmistir. 900 °C
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sicaklikta 15 dakika elektrolize ilaveten 75 dakika boyunca FH uygulanan numunede

ise, kirillgan FeB fazinin olmamasi, iyi yapismanin gézlenmesine neden olmustur.

a) 900 °C / 15dk elektroliz b) 900 °C /15 dk elektroliz + 75 dk FH

Sekil 5.20: Farkli KRTD-Bor parametrelerinde borlanan AISI T1 ¢eligine ait
Daimler-Benz Rockwell C yapisma testi sonrasi indentasyon izleri a) 900 °C / 15 dk
elektroliz b) 900 °C / 15 dk elektroliz +75 dk FH [200 mA/cm? , %90 NaB4O7 +
%10 Na2COg].
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6. GENEL SONUCLAR

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda; yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmis ve
1skartaya ayrilmis AISI T1 ¢elik malzeme, KRTD-Bor yontemi ile borlanmustir.
Yapilan deneylerde elektrolit bilesimi ve akim yogunlugu sabit tutulup, degisen
elektroliz sicakligl ve elektroliz siiresi ile taban malzemesi tizerinde boriir tabakasi
olusturulmustur. Farkli karakterizasyon yontemleri kullanilarak boriir tabakalarinin
kalinligi, kimyasal bilesimi ve mekanik 06zellikleri incelenmistir. Yapilan

karakterizasyon igslemlerinin sonuglari asagida listelenmistir;

1. Tez kapsaminda tedarik edilen AISI T1 ¢eligi pargalar, daha 6ncesinde yiiksek
sicaklik uygulamalarinda kullanildigindan XRD ile faz analizi yapilmis ve
yapinin her yerinde homojen olarak dagilmis FesWsC karbiiriine rastlanmugtir.
850 — 1050 °C sicaklik ve 15-30-60 dakika siire araliginda yapilan elektroliz
islemlerinin hepsinde taban malzemesinin yiizeyinde boriir tabakasi olustugu
gbzlemlenmistir.

2. 850 °C sicaklik degerinde yapilan elektroliz islemlerinde taban malzemesi
tizerinde tek fazli FeB tabakasi olusurken, artan elektroliz sicakligi ile yapida
Fe:B, W2B, WB4, CrsBs ve V2B3 fazlarinin olustugu goriilmiistiir.

3. 1050 °C - 15 dakika degerlerinde yapilan elektroliz sonucunda 36 pm
kalinliginda boriir tabakasi elde edilirken ayni sicaklik degerinde elektroliz
siiresi 60 dakikaya c¢ikarilinca boriir tabakasmnin kalinligi 53 pum olarak
Olclilmiistiir.

4. Elektroliz islemi sonucunda yapilan kinetik ¢alisma ile aktivasyon enerjisi Q =
179.05 kj/mol olarak bulunmustur. Bulunan aktivasyon enerjisi degerinin,
farkli takim ¢eliklerine uygulanan kutu borlama islemi sonucunda elde edilen
aktivasyon enerjisi degerlerinin ¢cogundan daha diisiik oldugu goriilmistiir.

5. Yine 1050°C sicaklik ve 60 dakika degerlerinde yapilan elektroliz sonucunda
olusturulan borilir tabakasinin sertlik degerleri o6l¢iildiigiinde; ylizeyden
merkeze dogru 0-50 pm aralifinda 2300 £ 200 HV degerlerine ulastig

belirlenmigtir. Taban malzemenin sertligi 900 + 100 HV olarak 6l¢iilmiistiir.

53



10.

11.

Elektroliz islemi sonucunda olusturulan FeB ve Fe2B fazlarindan olusan boriir
tabakasi, uygulanan faz homojenlestirme islemi ile tek fazli Fe;B tabakasina
doniistiiriilmiistiir.

850 °C sicaklikta uygulanan faz homojenlestirme islemi sonucunda taban
malzemesi lizerinde boriir tabakasina rastlanmamistir. Bunun sebebi olarak
sicaklik degerinin diisiik gelmesinden dolay1 parga yiizeyinde rediiklenen bor
atomlarinin tekrardan elektrolit igerinde ¢6zlinmesi olarak diistiniilmektedir.
900 °C sicaklikta, 15 dakika elektroliz islemi sonrasinda 45, 60 ve 75 dakika
boyunca faz homojenlestirme islemi uygulanan parcgalarda sirasiyla 19, 24 ve
28 um kalinliginda boriir tabakalar1 elde edilmistir.

900 °C sicaklikta, 15 dakika elektroliz islemi sonrasinda 75 dakika boyunca
faz homojenlestirme islemi sonucunda olusturulan Fe;B tek fazli bortir
tabakasinin noktasal element analizine bakildiginda Fe;B fazindan olustugu
ispatlanmaktadir. Bu bulgu ince film XRD analizi ile de desteklenmistir.
Ayrica alasim elementlerinin oranlarinin, boriir tabakanin alt bolgesinde artis
gosterdigi ve bu bolgede bir difiizyon tabakasi olusturdugu anlagilmaktadir.
900 °C sicaklikta, 15 dakika elektroliz + 75 dakika faz homojenlestirme
uygulanan AISI T1 ¢elik taban malzemesine yiizeyinin 1600 £ 150 HV sertlik
degerlerine ulastig1 belirlenmistir. Taban malzemenin sertligi 750 £ 100 HV
olarak belirlenmistir.

900 °C sicaklikta, 15 dakika elektrolize ilaveten 75 dakika boyunca FH
uygulanan numunenin iizerinde olusturulan bortir tabakasinin, HF2 iyi yapisma

kategorisinde oldugu tespit edilmistir.
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EKLER

EK A: Mercedes Benz yapisma 6zelligi degerlendirme tablosu
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Sekil A.1: Mercedes Benz Rockwell C testi degerlendirmesi.
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