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ONSOZ

Karsilikli ¢alisan makine elemanlarinda, sistem gereksinimlerini karsilayabilecek kadar sertlik ve
kiitle kayb1 kaynakli birbirlerini hasara ugratmayacak kadar aginma direnci onemli parametrelerdendir.
Uyumsuzluk kaynakli sorunlarin neticesinde maddi kayiplardan 6nce zaman kaybi gelmektedir. Bu durumun
oniine gecebilmek i¢cin malzemelerin yiizeyinde bazi iyilestirmeler yapilmaktadir. Borlama gibi temel yiizey
iyilestirme islemleri, uygun tokluga sahip malzemelerin yiizeyinde sert bir tabaka olusturarak asinma
direncini artirmak amaciyla yillardan beri yapilmaktadir. Bilim ve teknolojinin ilerlemesiyle birlikte
kullanilan teknik ve malzemelere dayali farkli borlama yontemleri gelistirilmistir. Bilim ve teknolojinin
gelisimi ile birlikte eldeki imkan ve kabiliyetler daha verimli kullanilabilir hale gelmis, yapilan arastirmalarla
birlikte bu gelisim giin gectik¢e daha da verimli hale gelmektedir.

Ulkemiz bor rezervi olarak diinyada ilk sirada yer almasi, bu kaynagm sonsuz oldugu anlamina
gelmemektedir. Bor ‘un kullanildig1 her alanda oldugu gibi yiizey iyilestirme alaninda da kaynaklarimizin
verimli kullanilmasi gerekmektedir. Borlama ile demir esasli malzemelerin yiizeyinde demir-bor alasimi
olugsmaktadir. Bor ‘un demir ile yaptig1 intermetalik bilesikler olan FeB ve Fe,B, yiiksek sertlik ve aginma
direnglerine sahiplerdir. Borlama ile elde edilmek istenilen mekanik degerlere en iyi sekilde cevap veren
intermetalik ise Fe;B ‘dir. Uygun parametrelerle yapilmayan borlama islemi neticesinde iki intermetaligin de
olustugu ve bunun asgmma direnci iizerinde olumsuz etkiler meydana getirdigi bilinmektedir. Intermetaligin
cinsiyle birlikte olusan tabakanin kalinlig1 da 6nem arz etmektedir. Bu baglamda borlama i¢in kullanilacak

bor kaynaginin se¢imi elde etmek istenilen netice ile dogrudan baglantilidir.

Borlama isleminin verimini arttirmak amaciyla kullanilacak tozlara on islem uygulamanin, elde
edilmek istenilen netice {izerinde etkili olacag: diisiiniilmiistiir. Bu dogrultuda mekanik alasimlama gibi bir
On iglem ile toz parcaciklarim plastik deforme etmek, tane biiyiikliiklerini diigiirmek yani mekanik enerjiyi
toz pargaciklarina aktararak tozlarin (i¢ enerjilerinin arttirilmasiyla) difiizyon mesafelerini arttirarak borlama
islemini daha verimli hale getirmenin miimkiin olabilecegi fikrinden yola ¢ikilarak bu tez caligmasi
yapilmistir.

Tez calismam boyunca akademik olarak bana yol gosteren Tez Danismani ‘m Prof. Dr. Ertan EVIN
‘e tesekkiirlerimi sunarim. Tez ¢aligmam siiresince teknik destek saglayan Dr. Oktay YIGIT ve Dr. Taha
Cagr1 SENOCAK ‘a tesekkiir ederim. Doktora caligmasi gibi mesakkatli bir siirecte benden manevi
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Sanayide bir¢ok farkli sektdrde kullanilan diisiik karbonlu yiiksek mukavemetli celiklere
ylizey iyilestirme islemleri yapilarak kullanim sinirlart genisletilebilmektedir. Sahip olduklari
diisiik karbon neticesinde yiizeyden igeri difiizyon yoluyla sertlestirici elementlerin difiizyonu ve
bu islemin miimkiin olan en diisiik sicaklik ve siirede gergeklestirilmesi gerekmektedir. Yiizeyde
yiiksek sertlik ve aginma direnci istenilen durumlarda borlama iglemi yapilmasi en dogru karardir.
Mekanik alasimlama gibi bir 6n islemden gegirilen borlayici toz karisimi ile yiizeyde olusturulacak
boriir tabaka derinligini miimkiin olan en diisiik sicakliklarda elde etmek amaciyla bu calisma
yapilmigtir. 0, 10 ve 20 saat planeter tipi bir ogiitiicii kullanilarak mekanik alasimlama (MA)
yapilan borlayici toz karigimi ile 650-700-750-800-850 °C sicakliklarda ve 3-6-12 saat borlama 1s1l
islem siirelerde DIN St28 numuneler borlanmigtir. Elde edilen numunelere optik ve taramali
elektron mikroskoplartyla mikroyapi incelemesi, X-1sinlari ile toz ve boriir tabaka karakterizasyonu,
vicker sertlik 6lgme metodu ile yiizeyden merkeze sertlik dagilimi ve Pin-On-Disk metodu
kullanilarak agirlik kayb1 tizerinden aginma incelemeleri yapilmustir. Bulgular neticesinde mekanik
alagimlama uygulanmayan tozlarla elde edilen jel kullanilarak 650 °C ‘de boriir tabakasi elde
edilemezken 10 ve 20 saatlik islemlerde 6 ve 12 saat borlama sonucunda boriir tabakalar1 elde
edilmigtir. Her bir mekanik alagimlama islemi ile tozlarin aktivasyon enerjileri hesaplanmis ve
sirastyla 113,555, 108,814 ve 106,746 kJ/mol olarak bulunmustur. Artan sicaklik ve borlama
siireleriyle birlikte tabaka kalinliklarinda ve sertliklerinde ciddi artiglar gézlenmis, buna bagl
olarak asinmayla gergeklesen agirlik kayiplarinda ciddi azalmalar elde edilmistir. Borlama islemi
gibi diflizyonal siireglerde kullanilacak tozlarin Mekanik Alasimlama gibi bir 6n islemden
gecirilmesiyle aktivasyon enerjisinde diisiis, buna paralel olarak tabaka kalinliklarinda ve mekanik

Ozelliklerinde 6nemli artiglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Borlama, Mekanik Alagimlama, Difiizyon.
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ABSTRACT
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Low carbon-high strength steels used in many different sectors in industry can be expanded by
surface treatment. As a result of their low carbon, hardener elements must be impregnated through diffusion
from the surface and this process must be carried out at the lowest possible temperature and time. In cases
boronizing is the best decision when high hardness and abrasion resistance is required on the surface. For
this purpose, this study was carried out in order to obtain the boride layer depth to be formed on the surface
with a boronizing powder mixture undergoing a pre-treatment such as mechanical alloying (MA) at the lowest
possible temperatures. Samples DIN St28 were boronized at 650-700-750-800-850 °C temperatures and
boronized 3-6-12 hours heat treatment times with mechanical alloying powder mixture using a planetary
grinder of 0, 10 and 20 hours. The samples were examined in terms of wear values over weight loss using
optical and scanning electron microscopes, powder and boride layer characterization with x-rays, surface-to-
center hardness distribution with vicker hardness measurement method and Pin-on-Disk method. As a result
of the findings, it was not possible to obtain a boride layer at 650 ° C by using the gel obtained with the
powders without mechanical alloying, while the boride layers were obtained as a result of 6 and 12 hours of
boronization in 10 and 20 hour processes. The activation energies of the powders were calculated by each
mechanical alloying process and found to be 113,555, 108,814 and 106,746 kJ/mol, respectively. With the
increasing temperature and boronizing times, significant increases in layer thickness and hardness were
observed, and consequently, significant reductions in weight loss due to abrasion were obtained. A decrease
in activation energy and a significant increase in layer thickness and mechanical properties were achieved by
pretreating the powders to be used in boronizing process, which is a diffusional process, such as mechanical
alloying.

Keywords: Boronizing, Mechanical Alloying, Diffusion.
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1. GIiRiS

Miihendislik tasarlanan bir sistemin uyum iginde c¢alismas1 hedefler. Tasarimin
gereksinimlerini karsilayacak malzeme olmayisi sistemin sadece tasarimda kalmasi ve ortaya bir
iirlin ¢cikmamasi anlamina gelmektedir. Sistemin simirlarini kullanilacak malzemenin ¢izdigi
anlamimi ¢ikarmak miimkiindiir. Bu baglamda gerek tasarim sahipleri, gerek bilim insanlari
malzemelerin gelistirilmesi konusuna 6nem vermektedir. Diisiik karbonlu yiiksek mukavemetli
celiklerin kullanim sinirlarini genisletmek adina, gerek yiizey sertlestirme metotlar1 gerek asinma
direnci saglamak adina ylizeyde boriir tabakasi olusturma islemi yillardan beri yapilmaktadir.
Malzeme yiizeyinde uygun sertlik ve asmmma direnci saglanmasi karsilikli ¢alisan makine
parcalariin sistem igerisindeki kullanim Omiirlerini artmaktadir. Diisiik karbonlu celiklerin
yiizeyine emdirilen bor elementi ile boriir tabakalar1 olusturma islemi “Borlama” olarak
isimlendirilmektedir. Bor kaynagi olarak kullanilacak tozlarin mekanik alasimlama (MA) gibi bir
on isleme tabi tutulmasi ile birlikte tozlarin aktivasyon enerjilerinin diisiiriilebilecegi, boriir
tabakalarinin kalinliklarinin arttirilabilecegi ve bu avantajlarin sonucunda elde edilecek mekanik
ozelliklerin gelistirilebilecegi hipotezi bu ¢alismanin temelini olusturmaktadir. MA ile aktivasyon
enerjisindeki diisiis, borlama gibi difiizyonel bir islemin daha diisiik sicakliklarda gerceklestirilmesi
anlamimna gelmektedir. Ayrica, demir esasli malzemelerin i¢yapisinin miimkiin oldugunca az
degismesi, istenilen tabaka kalinliklarinin daha diisiik siirelerde elde edilmesi ve boylece 1s1l islem
stiresinin daha da diisiiriilmesi anlamlarina da gelmektedir.

Tez ¢aligmasi igin literatiir taramasi yapilmig ve 6nceden yapilan c¢alismalarin bir boliimii
asagida kisaca 6zetlenmistir.

AISI 8620 celigi ile yapilan ¢alismada, 850, 900 ve 950 °C sicakliklarda 2, 4 ve 6 saat islem
stireleriyle kutu borlama teknigi kullanilarak borlama islemi gergeklestirilmistir. Farkli sicaklik ve
islem siirelerinde borlanan numunelerin boriir karakterizasyonu, yiizey sertlikleri ve asimnma
davraniglar1 incelenmistir. Bortir tabakalarinin karakterizasyonu neticesinde FeB ve Fe;B boriirleri
tespit edilmis, sertlik degeri olarak 1600 Hv, ; 6l¢iilmiistiir. Borlanmamis numune ile kiyaslama
yapildiginda asinma degerlerinde 500 kata varan sonuglar elde etmislerdir [1].

C15 ve C70W2 standardina sahip geliklerle yapilan ¢alismada, kutu borlama iglemi 870 -
970 ° C sicaklik araliginda ve 4 - 8 saatlik siirelerle gergeklestirilmistir. Boriir tabakalarinin
ortalama kalinliklar1 sirasiyla 69,9 - 239,2 pm ve 60,6 - 181,2 um arasinda degismektedir. Boriir
tabakalarinin kinetigi i¢in, deneysel denklemler tiiretilmistir[2].

SAE 1020 celigi ile yapilan calismada, bor kaynagi olarak H3BOs iceren alternatif bir toz
kutu borlama i¢in hazirlanmigtir. Borlama iglemi, 4 ila 12 saat arasinda degisen siire boyunca 850-
950 C sicaklik araliginda gerceklestirilmistir. Optik incelemeler neticesinde ¢elik numuneler

iizerinde testere disi morfolojisine sahip tek fazli bir boriir tabakas1 goriilmiistiir. Ortalama tabaka



kalinliklarinin 43 ile 214 um arasinda olustugu tespit edilmistir. Boriir tabakasinin kalinligini
sicaklik ve zamanin bir fonksiyonu olarak tahmin etmek igin diyagramlar cizilmistir. SAE 1020
¢eligi icin bor aktivasyon enerjisinin degeri 183,15 kJ/mol olarak tahmin edilmistir [3].

AIST 310 ve AISI 430 gelikleriyle yapilan ¢alismada ticari olarak satin alinmig Ekabor-I1
tozu borlayici toz olarak kullanilmistir. Calismada ¢eliklerin borlama durum 6zellikleri ve difiizyon
kinetikleri 850, 950 ve 1050 °C sicakliklarda 2, 4 ve 6 saat siireyle yapilan deneyler boyunca
incelenmistir. Alt tabakalarin kimyasal bilesimine bagli olarak, AISI 310 ve AISI 430 yiizeyindeki
borid tabakas1 kalinliklar sirasiyla 50,48 ve 91,62 pm olarak 6l¢iilmistiir. AISI 310 ve AISI 430
celiklerinin yiizeyinde olusan boriir bilesiklerinin sertlikleri sirastyla 1658 Hvy ; ile 2284 Hv, ; ve
1762 Hv, 4 ile 2165 Hv, 1 arasinda degisirken, islenmemis geliklerin AISI 310 ve AISI 430 sertlik
degerleri sirastyla 276 Hvg ; Ve 328 Hvy ; olarak dl¢lilmiistiir. Sicaklik ve tabaka kalinligina bagl
olarak, borun aktivasyon enerjileri AISI 310 ve AISI 430 celikte sirastyla 165,45 ve 134,95 kJ/mol
olarak bulunmustur [4].

Kam mili iiretiminde kullanilan AISI 5115 yerine yiizeyi borlanarak sertlestirilen AISI 1020
celiginin kullanilabilirliginin irdelendigi bir ¢aligmada borlanmis AISI 1020 ¢eliginin mikro
sertliginin AISI 5151 celigine yakin ¢iktigi ve sirastyla 2700 Hvgog Ve 2850 Hvg g oldugu
Olciilmiistiir. Asinma deneyleri sonucunda AISI 5115 c¢eliginin verilerinin daha iyi oldugu
gbzlemlenmis olmasina ragmen sertlik ve asinma degerleri arasindaki farklarin ¢ok biiyilik olmadigi
not edilmistir. Genel olarak AISI 5115 celigi yerine borlanmis AISI 1020 celiginin de
kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir [5].

DIN GGG50 rumuzlu dokme demirle yapilan c¢aligmada kirilma tokluk degerleri
aragtirilmigtir. Borlama, boraks, borik asit ve ferro-silikondan olusan bir tuz banyosunda 850 ile
950 °C arasinda atmosferik basing altinda 2—8 saat siireyle gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglar,
daha uzun borlama siiresinin daha kalin borid tabakalarina neden oldugunu ortaya koymustur. Sfero

dokiimde olusan boriir tabakalarinin 1160 — 2140 Hv, ; sertlik araliginda, kirilma toklugu ise

borlama siiresi ve sicakliga bagh olarak 2.19 — 4.47 MPa.\/m araliginda olmustur [6].

AISI 8620 ve HARDOX 400 celikleri ile yapilan ¢aligmada Ekabor-Il tozu borlayici toz
olarak kullanilmis, borlama 1s1l islemi 2, 4 ve 6 saat siirelerde 850, 900 ve 950 °C sicakliklarda
gerceklestirilmistir. Isil islem sicaklik ve siirelerine bagl olarak 70 ile 280 um arasinda boriir
tabaka kalinliklan 6l¢iilmiis, abrasiv aginma deneyleri sonucunda yiiksek sertligin aginma direnci
tizerinde olumlu etkisi oldugu sonucuna vartlmistir [7].

SAE 1040 ile yapilan bagka bir ¢caligmada 950 ve 1000 °C sicaklik, 3 ve 5 saat siirelerde
susuz boraks ve ferrosilisyum tozlar1 karigimiyla kutu borlama islemi yapilmus, tretilen
numunelerin aginma ve korozyon davraniglari incelenmistir. Artan sicaklik ve siirelerde bortir

tabaka kalinliklarinda artig oldugu tespit edilmis, borlanmig ve borlanmamis numuneler korozyon
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ve asinma davraniglari agisindan kiyaslanmig ve korozyon direnci degerlerinde 8, aginma direnci
degerlerinde ise 6 kat iyilesme oldugu sonucuna varilmistir [8].

EN-TS-C10E, EN-TS-C35E, EN-TS-C60E ve 41Cr4 gibi imalat gelikleri kullanilarak
yapilan bir caligmada ise 850, 950 ve 1050 °C sicakliklarda, 2, 4, 6 ve 8 saat siirelerde
termokimyasal borlama yontemi ile yiizey sertlestirme islemi yapilmistir. Elde edilen numunelerin
ylizeyden merkeze dogru sertlik profilleri ¢cikartilmis ve ana malzeme ile yiizeyler arasinda yaklasik
9 kata varan sertlikler bulunmustur. Korozyon deneyleri sonucunda 73 kata kadar koruma
saglandigi sonucuna varilmigtir. Kirtlma tokluklari agisindan yapilan incelemelerde 3,12 ile 4,54
MPay/m sonuglari ayrica tespit edilmistir [9].

Saf kobalt (%99,95 saflikta) ile yapilan galigmada 850, 900 ve 950 °C sicakliklarda 2, 4, 6
ve 8 saat 1s1l islem siireleri boyunca kutu borlama teknigiyle LSB-II ticari bor kaynagi (SiC igerikli)
kullanilarak borlama islemi gergeklestirilmis, borlanmig numunelerde, proses sicakliklarina bagl
olarak Co,B veya Co;B + Co,Si fazlarinin varligi gézlemlenmistir. Modifiye edilmis katmanin
derinligi, islem sicakligina ve siiresine bagli olarak 40 ila 186 um arasinda degismektedir.
Kobaltin borid tabakasinin sertligi, silis tabakas1 ve alt tabakaninkinden ¢ok daha yiiksek ve borid
tabakasinin asinma direnci, silis tabakasininkinden daha miikemmel oldugu sonucuna varilmistir
[10].

DIN 34CrNiMo6 ¢elikle yapilan ¢alismada Ekabor-1I tozlarindan olusan kati bir ortamda
850, 900 ve 950 °C sicakliklarda, 2, 4 ve 6 saat siireyle borlama islemi yapilmis, kinetik ve
morfolojik agidan incelemeler yapilmistir. Boriir tabakalarinin kalinligi, borlama sicakligina ve
zamanina bagl olarak 22 + 2,3 ile 145 + 4,1 arasinda degistigi, boriir tabakasinin sertligi, 950 °C
da 6 saat borlamadan sonra yaklasik 1857 Hvy ; iken, alt tabakanin sertliginin sadece 238 Hvy 4
civarinda oldugu ortaya konulmustur. Biiyiime hiz1 sabitleri sicakliga bagli olarak 1,2 x10~13-9,8
x10713 m%s arasinda bulunmustur. Bor difiizyonu igin aktivasyon enerjisi 239,4 + 8,6 kJ/mol
olarak hesaplanmustir [11].

AISI 1020 gelige ile yapilan bir diger ¢alismada 1000 ° C sicaklikta 4 saat borlama islemi
uygulanmig, borlanmus tabakanin 177 pm kalmhgmnda ve 2100 Hvg o, sertligine sahip oldugu
sonucuna varilmistir. SiC tozu kullanilarak hazirlanan asindiricr ile yapilan asmma deneyleri
neticesinde AISI 1020 c¢eliginin borlama isleminin, mikro olgekli asinma kosullari altinda
malzemenin asinma direncini Fe;B tabakasinin kirllgan ve kullanilan agindirictya benzer bir
sertlige sahip olmasindan dolay1 azalttigi ve Fe;B tabakasinin aginma islemi sirasinda kirilmaya
neden oldugu sonucuna vartlmistir [12].

ASTM A36 geligi kullanilarak yapilan bir ¢alismada 850-1000 °C sicaklik araliginda 2 ile 8
saatlik islem siireleri boyunca kutu borlama yontemi kullanilarak borlama yapilmis ve Fe2B ‘nin
aktivasyon enerjisi iizerine 2 farkli matematiksel modelleme gelistirilmistir. ilk modelleme

araylizdeki (Fe2B / substrat) kiitle dengesi denklemine ve Fick 'in ikinci yasasinin sabit durumda
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(zamana bagl olmaksizin) ¢dzlimiine, ikinci modelleme ise sabit olmayan durumda tek boyutlu
analiz i¢in ilk yaklagimla ayn1 matematiksel ilkelere dayanmaktadir. Sonug olarak, ASTM A36
¢eligi i¢in bor aktivasyon enerjisi 161 kJ/mol olarak hesaplanmis. Bu enerji degeri, her iki model
arasinda ve diger literatiir verileriyle karsilastirilmis. Son olarak, 2.5 saatlik bir uygulama siiresi ile
850 °C ‘de elde edilen Fe;B tabakasinin kalinliginin deneysel degeri, bu iki model kullanilarak
tahmin edilen kalinliklar ile karsilastirilmis ve deneysel veriler ile simiile edilen sonuglar arasinda
iyi bir uyum saglandig goriilmiistiir [13].

AISI D2 soguk is takim c¢eligi ile yapilan ¢aligmada 700-750 °C sicakliklarda 2-4 saat
stirelerde plazma pasta yontemiyle borlama iglemi gergeklestirilmis, %70 H»-%30 Ar gaz karigimi
ile 10 mbar basing altinda ve borlayici olarak boraks pasta kullanilmigtir. Karakterizasyon i¢in XRD
ve optik mikroskop kullanilmigtir. Artan sicaklik ve siirelerle birlikte numune yiizeyinde olusan
boriir tabakalarinda artis meydana geldigi, mikro sertlik degerlerinin 452 ‘den 1789 Hvg s ‘ye
kadar yiikseldigi sonucuna varilmigtir. Artan sicaklik ve siireyle birlikte mikro sertliklerde artigin
goriildiigii fakat aginma direnci i¢in ayn1 tespitin gegerli olmadigi not edilmistir. Elektrokimyasal
deneyler sonucunda, borlanmis ¢eliklerdeki korozyon direnci, borlanmamis ¢elige gore artmustir.
Fakat artan borlama sicaklig1 ve siiresi ile birlikte korozyon direnci biraz diigmiistiir [14].

AISI 1045 (C45) celigi kullanilarak yapilan ¢alismada 870-970 °C sicakliklarda 4-8 saat
arasinda kutu borlama teknigiyle borlama yapilmistir. Sonuglar borid fazinin hacim payindaki
enine kesit degisikliklerinin borlanma sicakligina ve siiresine bagl oldugunu géstermis, frekans
faktorii (4,51 x10~* m?/s) ve aktivasyon enerjisi (199,63 kJ/mol) degerleri Arrhenius denklemi ile
belirlenmistir [15].

AISI H13 sicak is takim celigi ve AISI 304 paslanmaz celigiyle yapilan ¢alismada olusan
boriirlerin mekanik ozellikleri incelenmis, borlama islemi, boraks, borik asit ve ferrosilikondan
olusan tuz banyosunda 800-950 °C sicaklik araliginda 3, 5 ve 7 saat siireyle gergeklestirilmistir.
Celiklerin yiizeyindeki boriir katmanlarinin X 1sin1 analizi neticesinde ¢esitli FeB, Fe2B, CrB ve
Ni3B pikleri ortaya ¢ikmis, metalografik ¢aligmalar, boriir tabakasinin 304 ¢elikte diiz ve piiriizsiiz
bir morfolojiye sahip oldugunu, H13 ¢eliginde ise diizensiz bir morfolojide oldugunu géstermistir
[16].

Al0.1CoCrFeNi gibi yiiksek entropili alasim (HEA) ile yapilan ¢alismada tribolojik
Ozellikleri tek fazli FCC yapisiyla iyilestirmek icin 900 °C 'de sirasiyla 2, 4, 6 ve 8 saat siireyle
kutu borlama yontemi kullanilarak borlama islemi gerceklestirilmistir. Borlanmis alasimlarin kuru
ve deiyonize suda SisNa bilyelerine karst ileri geri kayma asinma davranisi ile alasimlarin yapisi ve
faz olusumu incelenmistir. HEA yiizeyinde kalinligi yaklasik 17,3-58,5 um olan ¢ift katmanh
yapiya sahip borlanmig bir tabaka olusturulmustur. Borlanmis alagimin asinma mekanizmasi,
borlanma siiresi artirilarak asindirict ve delaminasyon asmmmasindan parlatma etkisine

doniistiirilmiistiir. Bunun tersine, deiyonize sudaki borlanmig alasimlarin aginma mekanizmasi,
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borlanma stiresi arttikga kademeli olarak iki cisimli asinmadan ti¢ cisimli asinmaya degismistir. Bu
esnada, SisN4 karg1 yiizeyinin asinma mekanizmasinin da kademeli olarak ii¢ cisimli asinmaya
doniistiigii sonucuna vartlmistir [17].

AISI 4140 ¢eligi kullanilarak yapilan bir baska caligmada, 750 ile 975 °C arasindaki
sicakliklarda 2—8 saat zaman araliginda pasta borlama teknigi ile borlama yapilmis, elde edilen
numunelerin aginma 6zellikleri 0,2-1,85 m/s kayma hizlarinda 20, 40 ve 60 Newton 'luk bir block-
on-pin konfigiirasyonunda bir tribometre kullanilarak incelenmistir. Yiiksek yiik (60 N) ve diistik
kayma hizlarinda (0,95 m/s) kaplama katmanlari, diisiik yiik ve yliksek kayma hizlarinda yapilan
deney sonuglarina gore daha fazla asinma direnci gostermis ve numunelerin asinma
mekanizmasinin oksidatif asinma oldugu belirlenmistir. Numunelerin aginma hizi, yiikiin ve kayma
mesafesinin iistel bir fonksiyonu olarak arttig1 sonucuna varilmigtir [18].

AISI 4140 ¢eligi kullanilarak yapilan bagka bir ¢alismada ferroboron + (SiO2 — NaxO) tozlar
ile sirastyla 600 — 900 °C sicaklikta ve 2, 4, 6 ve 8 saat siireyle borlama yapilmistir. Bu ¢aligmada
bor kaynagi olarak kullamilan tozlar 1-2 ve 4 saatlik mekanik alagimlama (MA) siireglerinden
gecirilmigtir. Optimum MA siiresi olarak 2 saat bulunmustur. Borlama 1s1l islemi i¢in artan sicaklik
ve siirelerde bor tabaka kalinliginda artis gézlelenmis ve en yiiksek tabaka kalinligi 145 um olarak
saptanmustir. 1, 2 ve 4 saatlik MA islemi neticesinde aktivasyon enerjileri 106, 78 and 178 kJ/mol
olarak tespit edilmistir. Sonu¢ olarak, mekanik aktivasyon kullanilarak borlama uygulama
kosullarinin iyilestirildigi saptanmustir [19].

Yapilan literatiir taramasi neticesinde mekanik alagimlama ile birlikte diflizyonal bir iglem
olan borlamanin genel itibariyle 800 °C ve tizeri sicakliklarda uygulandigi goriilmektedir. Bu
baglamda ortaya konulan hipotezi desteklemek adina farkli siirelerde MA islemi yapilarak borlama
tizerine olan etkilerini incelemek i¢in 650-850 °C arasi 1s1l islem sicakligi ve 3-6-12 saat islem
stireleri temel alinmistir. Borlayici toz kaynagi olarak satin alinan elementel bor, SiC ve KBF4

tozlar1 uygun stokiyometride karistirilarak kullanilmustir.
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2. GENEL BILGILER

2.1. Bor

Atom numarasi 5, atom agirligi 10,81 ve simgesi “B” olan bor elementi, periyodik cetvelde
3A grubunda yer almaktadir. Dogada tek basina bulunmayan bor yer kabugunun yapisinda
%0,00010oraninda bulunur. Bor, 19,57:80,43 oraninda B10 ve B11 [20] olarak adlandirilan iki
kararli izotop seklinde bulunmaktadir. Oksijene olan ilgisi sebebiyle de dogada cesitli oksit
bilesikleriyle bulunmakta ve genel olarak “borat” ismini almaktadir. Yar1 metal ve yari iletken
ozellige sahiptir. Elementer bor amfor yapida iken koyu kahverengi, kristal formda iken sert ve
gevrek yapida [21], ergime noktasi 2300 °C “dir. Ergime sicakligindan sogutulmasi neticesinde ¢ok
sert ve gevrek bir hal alir, havada 1sitildiginda ise yesil renkte bir alev ile yanar [22]-[24]. Oksijene
kars1 afinitesi ¢ok yiiksektir.

Atomik yaricapr yaklasik olarak 1A mertebesindedir. Bor, bilesiklerinde metal dis1 gibi
davranir ki bu 6zellikleri Karbon “C” ‘a benzemektedir. Karbona benzeyen bir diger 6zelligi ise saf
haliyle elektrigi iletmesidir. Kristalize halde ise goriiniimiiniin yaninda optik 6zellikleri ve yaklasik

sertligi bakimindan elmasa benzemektedir.

2.1.1. Tarihge

Babilliler, 4.000 yildan fazla siire 6énce Uzak Dogu'dan boraksi altin isleme esnasinda
kullanmak {tizere getirdiler. Bor ‘un mumyalama gibi tibbi ve metaliirjik uygulamalarda
kullanilmasi eski Misirlilara atfedilmektedir. Bu ¢ok eski boraks tarihinin dogrulanma konusunda
celiskiler yasanirken tinkalin (Na2B4O7.10H,0, mineral boraks) ilk kez sekizinci yiizyilda Mekke
ve Medine ¢evresinde kullanildigina dair kesin kanitlar mevcuttur [25]. En eski boraks kaynaginin
Tibet golleri olduguna inanilmaktadir. Boraks, Himalayalar tizerinden Hindistan'a taginmistir [26].

Modern bilimde kullanilan elementel bor 1808 yilinda Gay Lussac, Thenard ve Sir
Humphry Davy tarafindan ayn1 zamanda kesfedilmistir. Dogal bor mineralleri (Boratlar) insanlik
tarihinde yaklagik 2000 yildir kullanilmaktadir. Bunun bir ispati olarak Iran ve Arabistan ‘da
bulunan eski yazitlarda Arapga “burag” kelimesi gosterilebilir. Daha da eskilere gidildiginde M.O.
300 yillarinda Cin seramiklerinde boratlarin altin dokiimii igin ergitici olarak kullanildig1
goriilmektedir. Boraks Avrupa ‘ya 13. Y.Y. ‘mn iinlii kasifi Marco Polo tarafindan getirilmistir.
Tibet ‘ten getirilen mineral Avrupa ‘da lehimleme ve sirlama malzemesi olarak kullanilmustir.
Diinyanin en zengin bor minerallerine sahip tilkesi olan Tiirkiye ‘de ise borun varlig1 13. Y.Y. ‘dan
itibaren bilinmekle beraber giiniimiize dek pek fazla kullanilmamustir. 1772 yilinda italya ‘da
Sasolit minerali kesfedilmis, 1836 yilinda Giiney Amerika iilkelerinden Sili ve Arjantin ‘de borat

yataklar kesfedilerek 19. Y.Y. ‘a kadar en ¢ok isletilen madenler halini almigtir[27].
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2.1.2

dagilmamigtir. Diinyada 4 ana merkezde toplandigini séylemek miimkiindiir. Bunlar biiyiiklikleri
ile orantili olarak siralamirsa Tiirkiye, Rusya, Amerika ve Cin olmaktadir. 2014 yilina ait verilere
bakildiginda yukaridaki iilkelerin sahip oldugu bor rezervlerinin toplam rezerve oranlari sirasiyla

%72.8, %7.6, %6.1 ve %3.6 olmaktadir. Geri kalan yaklasik %10 ‘lu rezerv ise Sekil 2.1. ‘deki gibi

Bor Maden ve Yataklari

cesitli tilkelere dagilmistir.

Bor, bilinen diger elementler gibi diinyanin ¢esitli bolgelerinde biiyiik kiimeler halinde

SiLl $63.7

Diinyadaki ticari bor rezervleri; Amerika-Kaliforniya Eyaleti “Mojave COlii”, Giiney
Amerika ‘da “And Kemeri” bolgesi, Dogu Rusya ve Tiirkiye ‘nin de yer aldig1 “Giiney-Orta Asya

Orojenik Kemeri” iizerinde toplanmaktadir. Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii ‘niin 2014 verilerine

Sekil 2.1. Diinyadaki Bor Rezervleri (% olarak) [28].

gore lilkelerin sahip olduklari bor mineralleri Tablo 2.1. ‘de verilmistir.

Tablo 2.1. Diinya Bor Rezervlerinin 2014 Dagilimi[28].

ULKE TOPLAM REZERY (BiN TON B:0s) TOPLAM REZERV (%B:03)
Tiirkiye 953.300 72.8
Rusya 100.000 7.6
AB.D. 80.000 6.1
Cin 47.000 3.6
Sili 41.000 3.1
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Tablo 2.1. ‘in devami.

Sirbistan 24.000 1.8
Peru 22.000 1.7
Bolivya 19.000 1.5
Kazakistan 15.000 1.1
Arjantin 9.000 0.7
TOPLAM 1.310.300 100,0

2.1.3. Tiirkiye I¢in Bor

Birgok kiiltiire besiklik yapan Anadolu topraklari, Konya-Catalhdylik kazilarinda bulunan
bulgulara bakilinca M.O. 6000 yillarinda madencilik faaliyetlerinin yapildig1 tahmin edilmektedir.
Tokat-Erbaa yakinlarindaki kazilarda M.O. 3800, Kiitahya-Giimiiskdy yakinlarindaki kazilarda
M.O. 2400 yillarina ait gesitli metal esyalara rastlanmustir. Esyalarin bazilar1 saf metal seklindeyken
bazilar1 da alasim halinde oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye ‘nin iizerinde bulundugu cografya
madencilige ve metaliirjiye yabanci bir cografya olmadig1 goriilmektedir.

Anadolu cografyasi iizerinde bor cevherinin ilk olarak Romalilar doneminde kesfedildigi
tahmin edilse de [29] bor madenciligi 1861 yilinda baslayip 1979 yilina kadar yerli-yabanci 6zel
sirket ortakligi seklinde siirmiistiir. 1923 yilinda ilan edilen Cumhuriyet ‘den sonra iktisadi olarak
Tiirkiye Cumhuriyeti ‘nde énemli adimlar atilmigtir. Bu adimlar i¢inde madencilik {izerine atilan
ilk adim 1934 “de Isparta —Kegiborlu ‘da kurulan Kiikiirt isletmesi olmustur. Diinyanin bor madeni
acisindan en zengin ilkesi olan Tiirkiye Cumhuriyeti ‘nde 1935 yilinda Gazi Mustafa Kemal
ATATURK’ iin direktifiyle madencilik iizerine yapilacak bankacilik islemleri icin ETIBANK
kurulmustur. Kurumun adi giiniimiizde ETI MADEN olarak degismis olsa da faaliyetlerine devam
etmektedir. 1979 yilina kadar bor isletmeleri hem 6zel hem de kamu eliyle yiiriitiilmekteydi. Bu
yildan sonra ¢ikarilan bir kararname ile 6zel miitesebbislerin isletmeleri devletlestirilmistir. Bu
tarihten sonra bor madenlerinde tek isletme hakki ETI MADEN kurumuna aittir [30]. Tiirkiye'de
ilk ticari faaliyetin, 1861 yilinda c¢ikartilan "Maadin Nizamnamesi" uyarinca 1865 yilinda
“Desmasures Company” adli bir Fransiz sirketine isletme imtiyazi verilmesiyle basladigi
bilinmektedir [31]. ileriki tarihlerde kurulan Italyan-Ingiliz ortaklik sirketi “Cove-Hansun
Company”, Fransiz sirketinin yonetimini devralma yoluyla giinlimiiz Tiirkiye ‘si, topraklarinda
madencilik ¢aligmalarina devam etmistir. 1872 Nevada-ABD ‘de iileksit cevheri ile 1881 yilinda
Death Valley ‘de bulunan boraks cevherleriyle bor madeninin 6nemi artmis ve kullanim alanlari
cesitlenmigtir. 1899 yilinda ABD mensei “US Borax Consolidated Incorporated Company”
kurulmasiyla Tiirkiye ‘de yatirim yapmaya baglamigtir. US Borax firmasi1 Desmasures Company

‘ye ait hisseleri satin alma yoluyla Tirkiye ‘deki saha ¢aligmalarina baglamig ve isim degisikligi
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yaparak Tiirk Boraks A.S. adin1 almistir [29]. Bu sirketin hissedarlari sirasiyla %94 US Borax, %4
Ingiliz ve %2 Tiirk ortaklara aittir [32]. 1978 yilinda yayimlanan resmi gazetedeki 2172 Sayili
Kanunla [30] 6zel isletmelere ait olan maden ocaklarinin isletmesi kamulagtirilmig, boylelikle
giliniimiize kadar Eti Maden tarafindan Tiirkiye ‘nin bor madenleri igletilmektedir.

Ulkemiz ve diinya sanayisi icin bor; Cam ve Seramik, Temizlik ve Beyazlatma, Alev
Geciktiriciler, Tarim, Metalurji, Enerji, Saglik ve Cimento Sanayi ‘si i¢in 6nemlidir. Eti Maden
tarafindan internet sitesinde paylasilan finansal verilere gore 2002 yilinda 790.000 ton olan bor
satigl, 2017 yilinda yaklasik olarak 2,2 milyon tona ulagsmustir. Bu da 2017 yili igin 879 milyon
Amerikan Dolar1 ($) olarak ekonomiye katki saglamistir [33].

2.1.4. Bor Uretim Metotlar

Diinyada bor iiretimi yapan iilkeler ve liretim miktarlar sirastyla Tiirkiye, ABD, Arjantin,
Rusya ve Cin ‘dir. Rezerv olarak bakildiginda her ne kadar toplam rezervin yaklasik olarak %75
‘ine Tiirkiye sahip olsa da borun endiistride kullanimi iiretim asamalar1 dikkate alinarak
siniflandirilmaktadir. Ham bor, konsantre bor, rafine bor ve 6zel (ug iiriin) bor olarak dort ana kisma
ayrilmaktadir. Ham bor; ocaktan ¢ikarilmis, harici hicbir fiziksel-kimyasal islem gérmemis haline
verilen isimdir. Tinkal, kolemanit, {ileksit ham bora 6rnek olarak gosterilebilir. Konsantre bor;
ocaktan ¢ikarilmis ham borun cevher hazirlama-zenginlestirme islemleri (kirma, eleme, 6giitme,
yikama ve siniflandirma) gormis, ihtiva ettigi gang minerallerinden ayrilmig haline denir.
Isimlendirilirken ham bor mineralinin 6niine “konsantre” kelimesi eklenir. Rafine bor; ham veya
konsantre borun uygun kimyasallarla igsleme tabi tutularak ana mineralin igindeki bor harici diger
maddelerin uzaklastirilma islemi gérmiis halidir. Boraks dekahidrat, boraks pentahidrat, susuz
boraks gibi mamiiller rafine bora drnek gosterilebilir. Ozel (ug iiriin) boraks ise rafine borun daha
ug lriinlerine indirgenmesi ile kullanima 6zel hazirlanmasiyla elde edilen {iriinlerdir. Cinko borat,

bor nitriir ve bor karbiir 6zel borlara drnek olarak gosterilebilir [34].

2.1.5. Elementel Bor Uretimi

Bor elementine bakildiginda yiiksek sertlik, ergime sicakligi, mukavemet, kimyasal direng
gibi mekanik ve kimyasal Ozelliklerinin yani1 sira biinyesinde depolayabildigi hidrojen (H)
sayesinde ¢ogu arastirmacilarin ve sanayicilerin ilgisini ¢ekmektedir. Borun iretiminden itibaren
elementel seviyeye indirilmesi esnasinda safligi kullanim alanina gore oldukc¢a Onemlidir.
Elementel bor eldesi dort ana baglik altinda yapilabilmektedir. Bunlar metalotermik rediiksiyon,
mekanokimyasal sentezleme, ergimis tuz elektrolizi ve gaz fazindan rediiksiyondur.

Metalotermik rediiksiyon ile bor iiretimi; bilinen en geleneksel yontemdir. Metalotermik

rediiksiyon; oksijene afinitesi daha yiiksek olan bir metalle oksijen igerikli metaloksitin yer
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degistirme reaksiyonu olarak tarif edilebilir. Yiiksek sicakliga maruz kalan bor igeren oksitli
bilesikler, rediikleyici bir metal ile indirgenir ve yapida yiiksek empiirite igeren bor bulunur. Bazi
proseslerde yiiksek sicakligin yaninda yiliksek basingta bulunmaktadir. Elde edilen yiiksek
implriteli tiriin sicak li¢ islemine tabi tutularak saflagtirilabilmektedir. Son iiriin yiiksek saflikta

olmamakla birlikte kristal yapida da degil, amorf yapidadir [35]-[37] Metalotermik reaksiyon;
BO+ M =B+ MO (2.1)
seklinde gosterilebilir.

Ergimis Tuz Elektrolizi ile bor iiretimi; bor kaynagi olarak ergimis bor tuzlarinin
kullanildig1 yontemdir. Bor tuzlarinin bilesimi borun oksitli bir bilesiginin alkali metal floriir veya
kloriiriiniin igerisinde 1sitilmasiyla olusturulur. Yapilan elektroliz islemi neticesinde metal ya da

karbon katot iizerinde elementel bor birikmesi ile islem sonlanir. Elektroliz reaksiyonu;
BO + xe-=B + BO* (2.2)

seklinde gosterilebilir [38]-[42].

Mekanokimyasal sentezleme ile bor {iretimi; bir degirmen ya da 6giitiicti kullanilarak bor
iceriginin bilyeler yardimiyla istenilen boyut, tane ve mikro yapiya getirilmesi islemine
dayanmaktadir. Kimyasal reaksiyonlar ve indirgenme islemi 6giitme esnasinda gerceklesmektedir.
Daha sonra kimyasal ¢oziindiirme ile bor tozlar1 saflastirilmaktadir [43], [44].

Gaz fazdan rediiksiyon ile bor iiretimi; 1sitilmig altlik iizerinden rediikleyici gaz ile
karigtirllmis bor iceren bir gaz karisimi gegirilerek yiizeyde bor tanelerinin ¢okertilmesi esasina
dayanmaktadir. Bu gaz karigimmin 1sitilmis kizgin yiizey iizerinden gegtigi esnada borun toz
halinde kizgin yiizeyde topaklanmasidir. Altlik yiizeyde termal olarak par¢alanan borun amorf ya
da kristal yapida olmasi reaksiyon sicakligina baghdir. Uretimin saflig1 gaz karisiminda kullanilan
bor igerikli gazin safligina baglidir. Uretimlerin saflik derecelerine bakildiginda en iyi verimi
yiiksek saflikta bor gazi kullanilmak suretiyle gaz fazdan rediiksiyon ile bor iiretim metodu
vermektedir. Ornek olarak; bor kaynagi olarak BCls ve rediikleyici gaz olarak H, kullanilarak
hazirlanan gaz karisimi i¢in iiriin olarak B, BHs, BHCI, ve HCI elde edilir. Reaksiyonlar;

BCl3+3/2Hz=B+HCl (2.3)
BCl3+3Hzg=BH3(g)+HCl (2.4)
BCl3+Hzg=BHClzg+HCl (2.5)
olmaktadir.
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Elementel borun elde edildigi 1 numarali reaksiyon haricinde elde edilen B icerikli {iriinler
istenmeyen iriinlerdir ve impiirite olarak davranirlar. Burada etkin parametre BCls/ H, oranidir.
Prosesin onemli parametreleri reaksiyon sicakligi, ortam safligi, gazlarin orani ve debisi olarak

yazilabilir[45]-[50].

2.1.6. Bor ‘un Kullanim Alanlari

Bor ‘un sanayiye girisi madenden mineralin ¢ikarilmasiyla birlikte baglamaktadir.
Kullanim alaninin biiyiik boliimii mineral - mineral konsantresi, geri kalan kismu ise rafineri olsa
da gelisen teknoloji ile rafineri {irlin kullanim1 ham mineral kullanimini geride birakmistir. Boraks
pentahidrat, Boraks dekahidrat, Susuz Boraks, Borik asit, Bor oksit, zenginlestirilmis Kolemanit ve
zenginlestirilmis Uleksit gibi Bor iiriinleri tiiketilen toplam Bor'un yiiksek bir oranimm
olusturmaktadir [51].

Hafiflik, kimyasal dayanim ve gerilme direnci gibi mekanik 6zellikleri sebebiyle plastik,
elyaf, kagit, lastik gibi endiistriyel alanlarda kullanim alan1 bulmaktadir. Cam sanayisinde borun
cama kattiklar1 ile ki bunlar sicaklik degisimlerinde genlesmeyi azalttigi, gliclii kimyasallara ve
cizilme gibi mekanik etkilere kars1 korudugu icin uzay ve elektronik sanayisinde énemli bir yere
sahiptir. Cok yiiksek derecede (Mohs:9) sertlige sahip olmasi sebebiyle sanayide kullanilan kesici
ug ve takimlarin yapiminda ve bunlarin sogutulmasinda kullanilmaktadir.

Magnezyum diborid ‘in siiper iletkenlik &zelligi 21. YY. ‘da kesfedilmistir. Siiper
iletkenlik; kritik sicakligin altinda malzemenin elektriksel direncinin ortadan kalkmasi ile
aciklanabilir. Temin edilebilme kolaylig1 agisindan bakilinca magnezyum diborid ‘in ucuz olusu,
piyasada kullanilan siiper iletkenler arasinda kendine yer bulmustur. Cok yiiksek akim kaynaklarini
tizerinde tagirken higbir kayba ugratmamasi sebebiyle enerji santrallerinde, Maglev, MR gibi gii¢lii
miknatis uygulamalarinda ve elektronik cihazlarda 1sinma problemine karsi kullanim alanlarina da
sahiptir [52]. Cep telefonu, tablet, diz iistii ve masa iistii bilgisayarlar gibi gliniimiiz vazge¢ilmezleri
bilisim cihazlarimizin akim levhalarinda yine bor kullanilmaktadir.

Sivil - askeri havacilik ve uzay sanayinde Ozellikle yakit sistemlerinde kullanilan bor
ucaklarin ugus mesafelerinin yani sira havada kalma siirelerini de artirmigtir. 60 ‘li yillarda
kullanilmaya baslayan bor tiirevi yakitlar ugaklarin ardindan fiize sistemlerine de uyarlanmustir.
XB-70 Valkyrie ve F-117 Stealth Fighter bombardiman, SR-71 Blackbird casus ugaklari ve
Tomahawk fiizeleri bunlarin en bilinen 6rnekleridir. Askeri havacilik ve uzay sanayisinin yakit
temelini olugturan borun stratejik 6nemi bu konularla birlikte artmistir. SSBC ‘nin Sputnik I ve 11
numarali projelerinde kullanilan borun Tiirkiye mensei oldugu anlasildiktan sonra bor tagiyan Tiirk
yiik gemileri uluslararasi sularda ABD donanma gemileri tarafindan durdurulup arama faaliyetleri
yapilmasi yontemiyle taciz edilmistir. 1958-61 yillar1 arasinda ise bor NATO (North Atlantic
Treaty Organization) tarafindan stratejik maden olarak ilan edilmis ve satist COCOM tedbirleri
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kapsaminda Sosyalist Blok ‘a yasaklanmistir [53]. Sahip oldugu iistin mekanik &zellikleri
kompozit yapilarda baska malzemelerle birleserek farkli 6zellikler ortaya koymakta ve boylelikle
havacilik sektoriinde yakit olmanin yani sira mekanik aksamlarda da kullanilmaya baslanilmistir.
Yiiksek sicakliga dayanimi, hafifligi, tiretim kolaylig1 ve esnekligi gibi 6zellikleri havacilik sektorii
icin can alict niteliktedir. Bor katkili kompozit malzemelerin radara yakalanmamasi sebebiyle
askeri ucak ve fiize govdelerinde siklikla kullanilmaktadir[32].

Sanayinin g¢esitli sektorlerinde kullanilan bor, saglik sektoriinde de kendisine yer
bulmustur. BNCT (Boron Neutron Capture Therapy) kanser tedavilerinde bor kullanilmaktadir.
Kanserli hiicrelerin saglikli hiicrelere en az zarar vererek yok edilmesi tedavisinde bor
kullanilmaktadir [54]. Borun bitkiler tizerinde ki etkisi de biiyiiktiir. Koklerin biiyiimesine katki
sagladig1, fotosentez verimini ve karbondioksit emilim miktarini arttirdigi gézlemlenmistir[32].

Niikleer santrallerde notron absorbe edebilme yeteneginden dolay: titanyum-bor ve bor-
karbiirlii ¢elikler kullanilmaktadir. Paslanmaz borlu ¢elik buna en iyi drnektir. Her bir bor atomu
bir noétron sogurabildiginden reaktorlerin kontrol sistemlerinde ve kapaklarinda bor

kullanilmaktadir [32]. Sekil 2.2. ‘de Bor ‘un kullanim alanlar1 ve yerleri verilmistir.
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KULLANIM ALANI

KULLANIM YERLERI

Askeri & Zirhh Araclar
Cam Sanayi

Elektronik  ve Bilgisavar
Sanayi

Enerji Sektiri

Fotografcihk ve Girily

Sistemleri

ila¢ ve Kozmetik Sanayi

iletisim Araclan

insaat Sektorii

Kagit Sanayi

Kaucuk ve Plastik Sanayi

Kimya Sanayi

Koruyucu

Makine Sanayi
Metaliirji

Niikleer Sanayi
Otomobil Sanayi

Patlayics Maddeler
Seramik Sanayi
Spor Malzemeleri

Tarim Sektiri

Tekstil Sektiri

Zarh levhalan, Seramik levhalar, Silah namlulan vb.

Borosilikat camlar, Laboratuar camlan, Ucak camlan, Borcam, Pyrex, izole
Cam clyafi, Tekstil cam elyafi, Opuk hifler, Cam seramikleri, Sise, diger diiz
camlar, Otomotiv camlari vb.

Islemciler, LCD Ekranlan, CD Suructilen, Akim levhalan, Bilgisayar aglar;
sicakliga-aginmaya dayamkh Fiber Optik kablolar, Yan iletkenler, Vakum
titplen, Dieletrik  malzemeler, Elektnk kondansatorlen, Kapasitorler,
Gecikmeli sigortalar, Bataryalar | Lazer yazica tonerleni vb.

Glnes enerjisinin depolanmasi, Giines pillennde koruyucu olarak, Huocre
yakitlar vb,

Kamera ve objektif camlan, Fotograf makinalan, Darbiinler, Banyo ve film
imalats

Dezenfekte ediciler, Antiseptikler, Dis macunlan, Lens soltisyonlan, Kolonya,
Parfum, Sampuan vb.

Cep telefonlan, Modemler, Televizyonlar vb

(imentoda direng arttinc: ve 1zolasyon amagh olarak

Beyazlatics olarak

Naylon ve Plastik malzemeler vb.

Bazi kimyasallann indirgenmesi, Elcktrolitik islemler, Flotasyon ilaglan,
Banyo ¢ozeltilen, Katalistler, Auk temuzleme amagh olarak, Petrol boyalan,
Yanmayan ve Enimeyen boyalar, Teksul boyalan, Yapistincilar, Sogutucu
kimyasallar, Korozyon oOnleyiciler, Mirckkep, Pasta ve cilalar, Kibnt,
Kireglenme Onleyicilen, Dezenfektan sivilar, Sabun, Toz deterjanlar, Toz
beyazlaticilar, Parlaticilar vb.

Ahsap malzemeler ve agaglarda koruyucu olarak, Boya ve vernik

kurutuculannda vh.
Manyetik cihazlar, Zimpara ve agindinicilar Kompozit malzemeler, vb

Kaplama sanayunde Elektrolt olarak, Paslanmaz ve alagimhi Celik,
Stirtinmeye - Asinmaya karsi dayamkh malzemeler, Kaynak eclektrotlan,
Metalurjik  Flaks, Refrakterler, Briket malzemeleri, Lehimleme, Dokiim
malzemelerinde katki maddes: olarak, Kesiciler.

Reaktér aksamlari, Notron emiciler, Reaktor kontrol cubuklan, Nukleer
kazalarda glvenlik amach ve nukleer atik depolayics olarak,

Hava yastiklarinda, Hidroliklerde, Plastik aksamda, Yaglarda ve metal
aksamlarda, Sicaklik ve ses Yalitinu saglamak amaciyla, antifrizler vb

Fisck vb.
Emaye, Sir, Fayans, Porselen boyalan vb.

Kayak aksamlan, Tems raketlen, Bahk oltalan, Golf sopalan, Darbe
koruyucular vb.

Biyolojik geligim ve kontrol kimyasallan, Gubreler, Bécek - bitki olduruculer,
Yabani ot micadeles: vb.

Sicakhkhiga dayamkl kumaslar, Yanmay: geciktine ve 6nleyia selulozik

malzemeler, [zolasyon malzemeleri, Tekstil boyalan Deri renklendiricilers, Yapay

ipck parlatma malzemeleri, vb.

Sekil 2.2.Bor ‘un kullanim alanlar1 ve yerleri [51].
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2.2. Borlama Yontemleri

2.2.1. Borlama

Borlama; yiiksek sicaklikta ana metalin yiizeyinde bor atomlarinin diftizyonuyla bortir
tabakasi olusturulmasi islemidir[55]. Demir ve ¢eligin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek amaci ile
kullanilan yontemlerden biri de borlamadir [56]. Borlama islemi temelde kimyasal bir islemdir ve
amact bor atomlarinin numune yiizeyine difiizyon ile ana matris yiizeyinde boriir ya da boriirler
olusturmaktir[57]-[61]. Farkli ¢alismalarda farkli tanimlamalar yapilmis olsa da genel itibariyle
borlama; bor atomlarinin is pargasi tizerinden difiizyon ile igeri girerek yiizeydeki metal kafesin
icerisine yayinmasi Ve ana malzemenin atomlari ile boriir/bortirleri olusturmasi1 demektir. Alman
Standartlar1 (DIN17014) ‘e gore borlama “termokimyasal islem yoluyla is par¢asimin yiizeyinin
bor atomlaryla zenginlestirilmesi” olarak tamimlanmigtir[62]. Yiizey ile yiizey disindaki atomsal
yogunluk farki, 1s1l gli¢ ve zaman gibi diflizyon mekanizmalar1 bu proseste de etkin bir sekilde
caligmaktadir. Demir dis1 metaller, Ni ve Co alagimlari, metal bagh karbiirler, refrakter alagimlari
ve bazi siiper alagimlar gibi demir esasli olmayan malzemelere de borlama islemi
uygulanabilmektedir [58], [63]-[65].

Demir ve iriinlerinin sanayide kullanilmasiyla birlikte farkli ihtiyaglar dogurmustur.
Dogan ihtiyaglara cevap verebilmek adina farkli yontemler denenmis ve uygulanmistir. Bu siire¢
giiniimiizde de devam etmektedir. Yiizey sertligi, tokluk, asinma ve korozyon direncinin bir arada
olmasinin gerektigi durumlarda diisiik karbonlu ¢eligin yiizeyinin borlanmasi ile ihtiyaca cevap
verebildigi anlagilmistir. Borlama islemi termokimyasal bir islem olsa da difiizyon mekanizmas1
ile yiiriidiiginden sicakligim itici giicli kullanilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda, iglem siirelerinin
uzatilmasiyla borlama iglemi yapilabilmektedir. Kat1, sivi ve gaz gibi farkli uygulamalarin[66], [67]
yanisira plazma, elektrokimyasal, fiziksel veya kimyasal buhar biriktirme ve iyon

implantasyonu[65], [68], [69] gibi yeni metotlarla da borlama islemleri yapilabilmektedir.

2.2.2. Borlama Yontemleri

Temelde yiizey sertlestirme islemlerinden olan borlama, nitriirleme veya karbonlamaya
benzer bir siirectir. Uygun sartlar (diflizyon mekanizmasi sartlar1) altinda bor kaynagindan is
pargasinin lizerine tutunan ve igeriye diflize olan bor, metal ile bir ya da birkag intermetalik faz
olusturarak yiizeyde bir tabaka meydana getirir.

Kutu Borlama Yontemi; kolay uygulanabilirligi, emniyetli olmasi, faz degisimlerinin gok
az olmasi ve ihtiyag duyulan ekipmanlarin az olusu gibi avantajlardan dolay1 oldukga kullanish bir
yontemdir. Kutu Borlama Yontemi temelde, 1s1ya dayanikli ve agz1 tam kapatilabilen bir kap igine
konulan is malzemesinin her yanina bor kaynagimin temas ettirilmesiyle isleme baslanir. Onceden

belirlenmis 1s1 ve zaman parametrelerine gore islem uygulanir ve tamamlanir. Kutu borlama i¢in
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ferro bor, bor karbiir (B4C) ya da amorf bor (B) gibi bir bor kaynagi, aktivator ve kati yol gibi
davranacak bir akigkan gereklidir. Tablo 2.2. ‘de borlamada kullanilan bazi bor kaynaklarinin

ozellikleri verilmistir.

Tablo 2.2. Bor Kaynag1 Olarak Kullanilan Malzemelerin Baz1 Ozellikleri[70].

isim Kimyasal Molekiil Agirhg Stokiyometrik Bor Ergime Noktasi
Formiil (gr) Yiizdesi O
Amorf Bor B 10,82 95-97 2050
Ferro Bor - - 17-19 -
Bor Karbiir B.C 55,29 77,28 2450

Tablo 2.2. ‘de verilen bor kaynaklar1 borlama igleminde kullanilan en genel kaynaklardir.
Amorf Bor ‘ve Ferro Bor “un saflastirilmas1 hem pahali hem de zahmetlidir. Bu iki bor kaynaginin
eldesinde yasanan zorluklar, nispeten daha ucuz ve kolay bulunabilen Bor Karbiir ‘iin borlamada
tercih edilme sebeplerinden biridir. Bor Karbiir ile elverigli tane boyutu ve uygun aktivator
se¢imiyle verimli bir bor katmani elde edilebilmektedir[8].

Kutu borlama, sementasyon islemine benzer bir islemdir. Is par¢asinin i¢inde bulundugu
ortamda atmosfer gazlarinin 6zellikle oksijenin olmamasi gerekmektedir. Ortamda bulunan
oksijen, borlamanin verimini diisiirdiigii gibi islemin tamamen basarisiz olmasina da sebep
olmaktadir. Oksijen ile temas1 kesmek i¢in kutunun i¢ini tamamen doldurup agzini hava aligverisi
olmayacak sekilde kapatma veya borlama atmosferini kontrol etme gibi ¢esitli yontemler
kullanilabilir. Kutu i¢inde kalan oksijenin giderilmesi i¢in islem kutusunun hazirlamasi koruyucu
gaz atmosferi veya vakum altinda ya da Kutu icerisine deoksidan ilavesiyle saglanabilir. islemler
Sekil 2.3. ‘de temsili olarak gosterilmistir. Koruyucu gaz atmosferlerinin baz1 6zellikleri Tablo 2.3.

‘de verilmistir.
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Sekil 2.3.a)Borlama igleminde kullanilan kutu (Temsili) b) Firin (Temsili).
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Tablo 2.3. Koruyucu Gaz Atmosferlerinin Baz1 Ozellikleri.

Gaz ismi Kimyasal Bilesimi
Argon (Ar) 999,996 Ar
Kalip Gazi (Formier) %5-30 By, (%100- B2) N2
Amonyak (NHs3) %75 Ha, %25 N,
Azot (N) %99 N, %1 H>

Literatiirde yapilmis ve yaymlanmis c¢aligmalarda kullanilan kati ortam borlama bilesikleri
asagidaki gibidir[8].

- %100 B4C.

- %(40-80) B4C + %(20-60) Fe,0s.

- %20 B4C + %5 KBF4 + %75 C(grafit).

- %95 B + %5 KBF..

- %84 B4C + %16 Na,B4Oy.

- 9%(7,5-40) B.C + %(2,5-10) KBF, + (50-90) SiC.

- %50 B + %1 NH4F.HF + % 49 Al,Os.

- %98 B4C + %2 KBF.4.

- %80 B4C + %20 Na,CO:s.

- %33 B + %2 NH4Cl + %65 Al,Os.

- %095 B4C + %5 NaF.

- Fe-B + %10-15 NBFe.

SiC ve Al;O3 dolgu malzemesi olarak kullanilir yani islem sirasinda reaksiyonlarda yer
almaz. SiC ‘lin bir diger vazifesi, borlayici kaybini 6nlemektir. Yukaridaki listede verilen KBF4,
NH4CI, Na;COs, Na,B4O7, NHsF.HF, NBFs ve NaF gibi NaBF4, BaF, ve (NH4)3BF, aktivatorleri
de kullanilabilmektedir. Amorf Bor ve Al»Os ile yapilan borlamada bor tabakasi ince ve homojen
derinlikte olmaktadir. B4C ile CaCl,, BaCl, veya H3BOs; (borik asit) kullanilmasi durumunda
borlama ger¢eklesmemekte, NaCl, HCI, (NH.)Cl veya Na;B4O- (boraks) kullanildigi zaman ise
tabaka olusumu gozlenebilmektedir[71].

Pasta (Macun) Borlama Yo6ntemi; borlamada kullanilan borlayici tozlarin macun haline
getirilerek kullanildig1 yontemidir. Bu yontemin en 6nemli avantaji, is parc¢asinin belirli bir alaninin
kismi olarak borlanabilmesidir. Bu yontemde, %45 B4C, (200- 400 mesh tane boyutu) ve %55
kriyolit (NasAlFs flaks ilaveli) kullanilir ya da iyi bir baglama ajani i¢inde (biitil asetat iginde
¢Oziinmiis nitro seliiloz) geleneksel borlama tozu karisimi (B4C-SiC-KBF4) kullanilir[9]. Macun
haline getirilen borlayici ve diger karisim kaplanacak is pargasinin iizerine belirli bir kalinlikta (3-
6mm gibi) siiriilerek kiil firina konulmadan once kurutulur. Kurutma bittikten sonra 6nceden

ayarlanmig parametrelere gore borlama islemi i¢in firina konulur. Firmn i¢i atmosferik oldugu i¢in
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borlama kalitesi ve performansi etkilenecektir. Bu yontemde borlama esnasinda koruyucu gaz
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu yontemin O6nemli bir dezavantaji, borlama isleminden sonra
numune ylizeyine macunun yapigmasidir. Bu etkiyi en aza indirmek icin sulu sodyum silikat
¢ozeltisi, organik karakterli ¢ozeltiler ve % 3 polivinil alkol ya da % 0,5 metil seliiloz i¢eren sulu
cozeltiler kullanilabilir[72].

Elektrolitik Sivi Borlama Yoéntemi; demir esasli malzemeler i¢in uygun bir yontemdir.
Tablo 2.4. ‘deki borlayict kaynaklarin boraks bazli ergiyik igeren banyo iginde yapilir. %30 B4C
banyoya ilave edilir. Borlama islemi, B4C ‘nin ¢ok etkili bir indirgeyici olan ferro aliiminyum ile
degistirilmesiyle de gelistirilebilir. En iyi sonuglar %55 boraks, %40-50 ferro boron ve %4-5 ferro
aliminyum igeren banyo ile elde edilir. Ayrica %75 KBF4 ve %25 KF tuz banyosu ile 670°C
altindaki sicakliklarda nikel alasimlarinin borlanmasinda kullanilir[9], [55], [73]. Sivi borlama
ayrica, boraks, ferro silis, borik asit ve sodyum siilfat (NaSO.) esashi tuz banyolarinda da
gerceklestirilmektedir[74], [75]. Atmosfere agik olmamasindan dolay1 ortamdaki oksijenden
etkilenmemesi prosesin avantajindan birisidir. Tuz banyosu sicakliginin 850°C ’nin altina
diismesiyle banyo icindeki boraksin viskozitesi artar ve difiizyon mekanizmasi durur. Bu da

prosesin en 6nemli dezavantajidir.

Tablo 2.4. Uygun Bor Saglayicilari ve Baz1 Ozellikleri [73].

Bor Kaynag Kimyasal Molekiil Yiizde Bor Ergime
Bilesim Agirhg (gr) Miktari Sicakhg (°C)
Boraks Na>B407.10H,0 381,42 11,35 -
Susuz Boraks Na2B40- 201,26 21,50 741
Metabor Asidi HBO:; 43,83 24,69 -
Sodyum Bor Floriir NaBF4 109,81 9,85 -
Bor Oksit B20s 69,64 31,07 450
Bor Karbiir B4C 55,29 78,28 2450
Potasyum Bor Flortir KBF4 69,67 15,52 -

Elektroliz Stvi Borlama Yontemi; is pargasi katot grafit ise anot olarak devreye baglanir.
Elektron akisini saglayacak iletken yani elektrolit olarak boraks bazli bor saglayici tuzlar kullanilir.
Borlama islemi, 900-950°C aralifinda 4-6 saat siire ile ve 0.15-0.20 A/cm? akim yogunlugunda
gerceklestirilmektedir[9], [55], [76]. Bor tabakasinin homojen bir kalinlikta olmasi igin sistem
icerisindeki is parcasinin belirli devirde siirekli dondiiriilmesi gerekmektedir. Bor tabaka kaliligt
icin akim yogunlugu ve islem saati etkin parametrelerdir.

Elektrolizle sivi borlama iglemi sirasinda ergimis halde tetraborat;
B407 + 2e- - 2B203: + O (2.6)
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2.6 reaksiyonuna gore borik asit ve elementel oksijene doniismektedir. Boraks ‘mn

icerisinde bulunan Na iyonlar1 sayesinde denklem 2.7 “deki borik asit bor iyonlarini olusturur.
6Na + B;03 - 3Na;0 + 2B (2.7)

Denklem 2.6 ve 2.7 ‘den de goriildigii iizere katodun yaninda zincirleme gergeklesen
reaksiyonlar neticesinde difiizyon igin gerekli bor kaynag elde edilmis olur. Literatiirde yapilmis
caligmalar iginde en iyi sonuglar1 veren bilesim, sicaklik ve ortam listesi agagidaki gibidir [55].

e KBF; + LiF + KF <600-900°C>

e %20KF + %30NaF + %50LiF +0.7BF, <800-900°C>, 9:1 N2:H,

¢ %90(KF- LiF) + %10 KBF4, Ar

¢ %90(%30LiF + %70 KF) + %10 KBF4 <700-850°C>

* %80 Na,B4O7 + %20NaCl, <800-900°C>

Gaz Borlama Yontemi; bor kaynaklar1 diger metotlarda kati olarak kullanilmaktadir. Gaz
borlamada ise bor kaynagi olarak Bor Halojenler veya Bor Hidritler gibi gaz karigimlari kullanilir
[9], [55]. Bor hidritlerin veya halojenlerin termal parcalanmasi sonucu elde edilen gaz fazindaki
borun is parcasina tutunmasiyla borlama islemi gergeklesir.

e Diborane (B2Hs) + H: karigimu,

e Bor halid + H, veya (75:25) N, + H» gaz karisimu,

e (CHs3)3B ve (C2oHs)3B gibi organik bor bilegikleri.

B2Hs + Ho orani 1:75 ve gaz akis hiz1 75-100 litre/saat oldugunda, asinma direnci ve sertligi
yiiksek olan bor kaplamalar elde edilmektedir [77]. Diger yandan, BoHg + Ha karisimi insan sagligi
acisindan olumsuz etkiler sergiledigi (hem zehir hem de parlayici etkisi) i¢in ticari olarak da
kullanilmamaktadir. (CHs)3B ise ortamda C kirliligi olusturdugu i¢in tabaka kalitesini bozmaktadir.
Genel olarak dezavantajlarinin 6zeti olarak; ortamin zehirli bir ortam olusu ve sistemin oldukca
pahali olmasi sdylenebilir. Gaz borlamanin homojen bir bor tabaka kalinlig1 saglamasi, islemden
sonra temizleme gerektirmemesi, bor potansiyelinin ayarlanabilir olmasi sayesinde tek tabaka bor
kaplamasi elde edilebilmesi ve karmasik geometriye sahip pargalarin kolayca borlanabilmesi gibi
olduk¢a 6nemli avantajlar1 da vardir.

Plazma Borlama Yéntemi; demir ve demir dis1 metalik malzemelere uygulanan Ar, H»
gazlari ile birlikte bor kaynag1 olarak BCls, B2Hs, BF3, B(OCH3)s (trimetilborat) kullanilan ve 800-
1000°C sicaklikta, yaklasik 1072 Pa gibi diisiik bir basingta olusturulmus plazma igerisinde yapilan
bir borlama y6ntemidir[78], [79]. Mikroyap1 ve demir-bor tabakalarinin biiylimesi; islem sicakligi,
gaz karisim oranlari, malzeme kompozisyonlari, islem basing degisim oranlar1 ve uygulanan akim

yogunluguyla kontrol edilebilmektedir[7], [80].
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2.2.3. Boriir Yapisi, Borlama Kinetigi ve Karakteristigi

Boriir tabakasinin 6zelliklerini etkileyen birka¢ 6nemli faktor vardir. Bunlar; is parcasinin
bilesimi, borlama prosesi, ortami, 1sil iglemin sicakligi ve siiresi olarak siralanabilir. Borlanmig
demir esasli malzemelerin igyapilar1 Sekil 2.4. ‘de gosterilmistir. Bu malzeme FeB, Fe;B veya FeB
+ Fe;B ve gecis bolgesi olmak iizere 3 ana boliimden meydana gelir[7], [81]. Bor elementinin ¢elik

yiizeyinde olusturdugu her iki katmanin da diflizyon dogrultusunda konumlanmis kolon bi¢imli

P

Tek Fazh Tek Fazh Gegis Iki Fazh Tabaka
FeB Tabakast Fe2B Tabakas: Bolgesi FeB + Fe2B

kristal yapiya sahip oldugu bilinmektedir.

T

Sekil 2.4. Boriir Tabakalar1 Ile Gegis Bolgesi Temsili [7].

Bor elementinin gelik igerisine difiizyonu ile demir bortirleri (FeB, Fe2B) olusur ve bortir
katmaninin kalinligini islemin sicakligi ve siiresi belirler. Her iki katmanda difiizyon dogrultusunda
konumlanmis kolon bi¢imli kristal yapiya sahiptir. Agirlikca % 8,83 B iceren FeB fazi, Fe.B fazina
gore daha kirilgan [82] oldugu igin genel olarak testere disi morfolojisine sahip tek fazli Fe.B
katmanin olugmasi FeB + Fe;B igeren ¢ift fazli bir katmanin olusmasina gore tercih sebebidir [58],
[83]. Boriir tabakalari mikroskop altinda morfolojik olarak dis kokiine benzer goriintiiler
olustururlar. Is parcasi yiizeyine paralel sekilde olusmasindansa dis kokii gibi yiizeyin
derinliklerine niifuz etmesi tutunma ylizey alanini arttirdigindan yapisal mukavemetleri oldukga
iyidir. Fakat literatiire gore artan tabaka kalinlig1 ve farkl 1s1l genlesme katsayilar1 (FeB / Fe2B)
sebebiyle boriir tabakalarinda ve derinliklerinde kirtlmalar da artmaktadir [7], [58], [84]. Cift fazli
yapilar lizerinde yapilan asinma ¢alismalarinda asinma yiizeylerinde meydana gelen pullanma
goriintiilerinin kaynagi asmma ile ortaya g¢ikan 1smin tabakalar tarafindan farkli oranlarda
absorblanmasiyla ve FeB ‘nin ¢ekme, Fe;B ‘nin ise basma gerilmelerine maruz kalmasiyla
gerceklestigi diistiiniilmektedir [7], [62]. Bu sebepler neticesinde tek tabakali ya da ¢ift tabakada
diisiik FeB kalinligina sahip yapilar hedeflenmektedir.

Is par¢asmin yiizeyinde olusan boriir tabakalar1 yiizeydeki makro (¢izik, catlak, bosluk vs.)
veya mikro (tane siniri, dislokasyon) hatalarin oldugu bolgelerde ¢ekirdeklenmeye baslar.
Arastirmacilar ilk ¢aligmalarinda, en dig ylizeyde bulunan fazin FeBx oldugunu, ancak daha sonra
ki caligmalarda, bu fazin FeBi:x seklinde ve buradaki x katsayisinin 1“den biiyiikk oldugunu

belirtmektedirler[9], [82], [85]. M&sbauer elektron spektroskopu ile yapilan dlgiimlerde ilk olugan
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boriir fazinin Fe;B fazi {izerinde FeB fazinin bulundugu ve en dis yiizeyde ise FeB1+x fazinin yer
aldig literatlirde ayrica belirtilmistir[9], [86]. Bu durumda, bor difiizyonunun Fe,B ile matris ve
FeB ile Fe;B arasinda gergeklestigi goriilmektedir. Kaplama yiizeyinden i¢ kisimlara dogru
gidildikge Fe,B fazinin agirlik kazandigi diigtiniilmektedir. Konuyla ilgili olarak yapilan ¢alismada,
yiizeyden belirli oranlarda tabakalar kaldirilarak yapilan x-iginlart analizinde bu durum
kanitlanmaktadir[9], [87]. Ayrica Fe-B denge diyagramina gore borlayicinin bor iceriginin bu
hususta 6nemli bir kriter oldugu asikardir. Caligmalarda borlama igleminin difiizyon/termodifiizyon
basamaklarina gore ilerledigi goriilmektedir. Bor tabakalarinin farkli biiyiime mekanizmalar
hakkinda gesitli ¢aligmalar da bulunmaktadir[9], [55], [67], [88]. Bor atomlarinin yayinmasini
kolaylastiran en biiyiik ara kesitli yap1 ortagonal prizmatik yapidir. [001] dogrultusu boyunca bor
atomlar1 yayinir. Bu dogrultuda yayiman bor atomlar1 boriir tabakalarindan gegis bolgesine dogru
Fe;B kristallerini olusturur. Buna difiizyon kanalli biiyiime mekanizmasi denilir[89]. Bir diger
biliylime mekanizmasi da ugtan biiylime olarak adlandirilmistir. Bor kaynagi ve borlama prosesi
kosullarina gore ilk ¢ekirdeklenen Fe;B ignesel olarak biiyiir ve bor dogrultusu boyunca yonelir
[89], [90]. Olusan ignesel bor tabakalarmin uglarinda meydana gelen gerilmeler ve neticesinde
olusan carpilmalar yeni tabakanin kolonsal olarak biiyiimesini ortaya ¢ikarir. FeB ve Fe;B ‘nin C
ve Si ¢oziindiirme 6zelligi yoktur. Borlanan is pargasinin igeriginde bulunan bu alagim elementleri
yiizeyden asag dogru baskilanir. Ozellikle Fe,B tane siirlari iizerinde silisyumca zengin bolgeler
olusur ve bu bolgeler yapida kaba bir sekilde goriiliir[74]. Bu bélgeye gegis bolgesi denilmektedir.
Gegis bolgeleri tizerinde otoradyografik yontem ile yapilan ¢alismada bilinenin aksine gegis
bolgesinin mikroyapida goriinenden daha biiyiik bir alan oldugu ortaya konulmustur [74], [91].

Is pargasinin kimyasalinda yer alan alasim elementleri boriir tabakasinin biiyiime mekanizmasini
etkiledigi gibi tabakanin cinsini ve biiylime tipini de etkilemektedir. Karbonun borlama tizerindeki
etkileri is parcasindaki miktarina gore degismektedir. Diisiik ve orta karbonlu ¢eliklerde dis kokii
seklinde biliylime gerceklesirken yiiksek karbonlu celiklerde biiylime diizlemseldir. Ortak
ozellikleri ise biiylik oranda Fe;B tek fazinin olusmasidir. Kromun boriir tabakasinin biiyiimesi
tizerine olan etkisi, tipki karbon gibi matris malzemesinin kimyasalindaki varligi ile iliskili oldugu
goriilmektedir. Artan krom miktarina gore borlama derinligi azalmakta ve yapi kolonsaldan
diizlemsele dogru evrilmektedir. Krom bor ile CrB bilesigi olusturarak Fe-B muhtemel bilesik
olusumlarimi azaltti1 disiiniilmektedir. Kolonsalliktan diizlemsellige gecis ise kromun demir
atomlarinin yerini almasi ile aciklanmaktadir. Nikelin etkisi ise kromun tersi yoniinde oldugu,
nikelin boriir tabakasinin yiizeyinde, kromun ise i¢ kisimlarinda oldugu yapilan ¢aligmalarda ortaya
konulmustur. Manganin da krom gibi bortir tabakas1 icerisine girdigi ve yiizeye dogru yayildigi
yapilan ¢aligmalarda belirlenmistir. Boriir tabaka kalinligini azaltic1 bir etkisi vardir. Artan mangan
orantyla boriir tabakalarmin kolonsallastigini[92] ve diizlemsellestigini [93] ortaya koyan

caligmalarda bulunmaktadir. Mikroyap1 goriintiilerinde gecis bdlgesinde goriinen ferrit fazinin
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temel sebebi Silisyum varlhigidir. Aliiminyum ve silisyum borlama esnasinda boriir tabakasi
igerisinde ¢6ziinmedigi i¢in gegis bolgesine dogru baskilanir. Demir ve bor ile birleserek kompleks

bilesik olusturma egilimindedir. Alasim elementlerinin borlama prosesine olan etkisi Sekil 2.5. ‘de

verilmistir.
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Sekil 2.5. Bortir Tabakast Boyunca Alasim Elementlerinin Dagilim Semasi [8].

Difiizyonun gerceklesebilmesi icin itici gii¢lere ihtiyag vardir. Yiizey modifikasyonlarinda
itici gii¢ hem is parcasinin 6zelliklerine, hem de bor kaynaginin bilesimine baglidir. Malzemedeki
makro ve mikro hatalar (0, 1, 2 ve 3 boyutlu hatalar) ile difiizyon arasinda yakin bir iliski vardir.
Borlama i¢in bakildiginda boriir tabakalarinin biiyiimesi difiizyon hiz ile kontrol edilmektedir ve
bor atomlarinin is pargasi yiizeyinden merkezine dikey dogrultudaki hareketleriyle yayinmasi
sonucunda oldugu yapilan ¢aligmalarda ortaya konulmustur. Difiizyon mekanizmalarindan en
onemlisi siiphesiz islem sicakligi parametresidir. Sicakliga bagh kinetigi veren ifade denklem 2.8

‘de verilmistir [62].
D = D,.e”@/RT (2.8)

D; yaymma katsayis1, Do; yayman atomlarm yaymma sabiti (cm?/sn), Q; aktivasyon enerjisini

(cal/mol), R; tiniversal gaz sabitini (1.987 cal/mol.K) ve T; ortam sicakligini (K) temsil etmektedir.
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Borlama siiresiyle boriir tabaka kalinligin1 veren ifade ise denklem 2.9 ‘da verilmistir [81].
a?=D.t (2.9)

d; boriir tabaka kalinlig1 (cm), t; islem siiresi (sn) ve D; yayinma katsayisi olarak parabolik bir
ifadeden faydalanilir. FeB ve Fe,B fazi igerisinde bor difiizyonu i¢in gerekli aktivasyon enerjisinin
neredeyse ayni degere sahip olacagi ileri siiriilmektedir [7]. Bunun sebebinin ise B ile Fe
atomlarinin baglanma farkliliklarindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Tablo 2.5. ‘de gesitli is

pargalari tizerinde FeB / Fe;B faz olusumlari i¢in gerekli aktivasyon enerjileri verilmistir.

Tablo 2.5. FeB / Fe;B Fazi i¢in Gerekli Aktivasyon Enerjileri [7].

Is parcasi | Qgep (KJ/mol) Qre,g (kJ/mol) (Qres - Qre,B) Qres / Qre,B
Fe 175 157 8 111
Fe-0.8C 176 154 12 1,14
Fe-0.5Cr 177 155 22 1,14
Fe-4Cr 289 210 79 1,38
Fe-4Ni 311 178 133 1,75
Fe-10Ni 286 157 129 1,82

Diflizyonun bir diger temel mekanizmasi olan konsantrasyon farki da itici gii¢ olarak
caligmaktadir. Borlama islemi sirasinda yiizey ile ara yiizey arasinda bor konsantrasyonu farkinin

olmadigi kabul edilerek Denklem 2.10 ve 2.11 elde edilmistir.

Co =0 ve C, — Cc = 0 kabul edildi;
Cre = Drep(Cs — Co) (2.10)
CFezB = DFezB(Cb - Cc) (2.11)

Konsantrasyonun yiizeyden itibaren mesafeye bagli olarak degisimi Sekil 2.6. ‘da

verilmektedir.
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Sekil 2.6. Konsantrasyonun Yiizeyden itibaren Mesafeye Bagli Olarak Degisimi.

Cs — Cq Ve Cp — C. sicakliga dnemli lglide bagl degildir. Cpep Ve Cpe,p ‘nin sicakliga

bagimliligt Dpp V€ Dp,,p difiizyon katsayilarindan kaynaklanmaktadir. Bundan dolay1,

CF B = KF B'e_QFeB/RT 2.12

e e

Cre,p = Kre Be_QFezB/RT 2.13
2 2

seklinde yazilabilir. Burada “Kpep” ve “Kpe, 5" sabit degerlerdir.

Sonug olarak, FeB ve Fe.B fazlarinda bor diflizyonu icin gerekli olan aktivasyon enerjisi
Q ve 6n eksponansiyel K faktorii degerleri, sicakligin tersi (1/T) ile INCrep Ve INCge, p ile arasinda
cizilen egriler yardimiyla ordinati kesim noktasindan ve egiminden bulunabilmektedir [9].
Borlama isleminin uygulanmasindaki temel amag yiizey sertliginin artirilmasi ve asinma direnci
kazandirilmasidir. Bor tabakalarmin sertlik O&lglimleri Vickers mikrosertlik olglimii ile
yapilmaktadir. Genellikle iki farkli bor tabakasi olustugundan tabakalarin karakteristiine gore
sertlik 6l¢iimiinde uygulanacak yiik belirlenmektedir. FeB faz1 Fe:B “ye gore daha sert ve bir o
kadar da kirillgan oldugu i¢in uygulanacak yiik Fe,B ‘ye gore diisiik secilir. Sertlik degerlerinin
2000 kg/mm? vickers ve iizeri oldugu yapilan ¢aligmalarda goriilmektedir. Boriir tabakalar1 yiiksek
asmma dayanimi ve sertliklerinin yaninda 900°C ‘a kadar 1s1l dayanim da sergilemektedir. Bunun

sebebi 913°C civarinda aFe — yFe doniisiimiidiir. Kirilma toklugu deneyleri borlanmis gelikler
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tizerinde uygulanabilmektedir. Cift fazl1 yapilarda meydana gelen kilcal ¢atlaklar kirilma toklugunu
olumsuz etkilemektedir. Cift fazli tabakalara sonradan uygulanan 1s1l iglemle tek fazli tabakalar
elde edilebilmektedir fakat caligmalarda tek fazda porozitenin arttig1 ve bunun da kirilma toklugunu
diistirdiigii ortaya konulmustur. Bu sebeple tek fazli boriir tabaka tercih edilmektedir [94]. Borun
oksijene olan ilgisi yiiksektir. Borlanmig yiizeylerin atmosfere agik kisimlarinda bor oksitlenerek
ince bir oksit tabakasi olusturur. Borlama esnasinda ortamda oksijen varligi istenmese de
sonrasinda ¢alisan is parcasinin yiizeyinde olusan ince oksit tabakasi yaglayici etki gdstererek
siirtiinme katsayisini diisiirmekte ve ylizeylerin kaynamalarin1 engellemektedir. Kisaca atmosfere

acik ve yiiksek sicakliklarda calisan is pargalarinda bile giivenle kullanilabilmektedir.

2.3. Mekanik Alasimlama

2.3.1. Mekanik Alasimlama

Gelismis malzemeler, zorlu uygulamalar i¢in tam olarak uyarlanmis bir 6zellik kiimesi
saglamak amaciyla malzemelerin yapisinin sistematik sentezine ve kontroliine ilk dikkatin verildigi
malzemeler olarak tanimlanabilir. Gelismis malzemelerin yapisinin, denge-dis1 kosullar altinda
islenerek daha iyi kontrol edilebilecegi artik iyi bilinmektedir. Ticari olarak kullanilan siv1 fazdan
hizli katilagtirma, mekanik alagimlama, plazma ve buhar ¢oktiirme gibi teknikler arastirmacilarin
da ilgisini cekmektedir. Tiim bu tekniklerin altinda yatan ana tema, “enerjilendirme ve sondiirme”
ile dengede olmayan bir durumda malzemeleri sentezlemektir [95]. Enerjilendirme, malzemenin
dis dinamik zorlama Ornegin; erime, buharlagma, i1sinlama, basing uygulamasi veya mekanik
enerjinin plastik deformasyon yoluyla depolanmasi gibi yiiksek derecede denge disi bir duruma
getirilmesini igerir.

Mekanik alagimlama (MA), yiiksek enerjili bir bilyali degirmende toz parcaciklarinin
tekrarlanan kirilma-kaynaklanma dongisiinii igeren kati hal toz isleme teknigidir [95]. Bu islem
sirasinda disaridan ortama 1s1 girdisi veya igeride olmasi beklenen muhtemel bir kimyasal reaksiyon
yoktur. Bu iglem esnasinda inert gaz atmosferinde parcaciklarm birbiriyle kirilma-soguk kaynak
tekrartyla yogun bir plastik deformasyona ugramasi olarak da tanimlanabilir.

Toz pargaciklarinin yiiksek enerjili bilyeli 6giitme prosesini agiklamak icin literatiirde genel
olarak kullanilan iki terim vardir. Mekanik Alasimlama (MA), toz (farkli metaller veya
alagim/bilesikler) karigimlarinin birlikte 6giitiilmesi islemini tarif eder. Homojen bir alasim elde
etmek icin bu islemde malzeme atomlarinin karsilikli transferi s6z konusudur.

Ote yandan homojenlestirme igin malzeme transferinin gerekli olmadigi tek tip bilesim
tozlarmin, Srnegin; saf metaller veya intermetalikler gibi tozlarin &giitiilmesine ise Mekanik
Ogiitme (MO) denir. Diizensiz intermetalik veya amorf bir faz iiretmek igin intermetaliklerde

diizenin bozulmasi
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J. S. Benjamin [96] tarafindan 1970 yilinda, daha 6nce Anders tarafindan oksit dispersiyonu
ile gliclendirilmis alagimlar olusturmak igin gelistirilen mekanik igleme tekniklerinin bir uzantisi
olarak gelisen ve bu isimle anilmasina sebep olan (MA) yeni bir siireg baslatmigtir. MA islemi,
tozlarin dogru oranda karistirilmasi ve toz karisimin 6giitme ortamm (genellikle ¢elik bilyeler) ile
birlikte degirmene yiiklenmesi ile baglar. Daha sonra bu karisim, her toz pargaciginin bilesimi
baslangi¢ toz karigimindaki elementlerin orani ile ayni oldugu kararl bir duruma ulasilana kadar
istenen siire boyunca 6giitiiliir. Ogiitiilmiis toz daha sonra istenen mikroyap1 ve ozellikleri elde
etmek icin 1s1l islemden gegirilir. Bu nedenle MA siirecinin 6nemli bilesenleri hammaddeler,
degirmen ve proses degiskenleridir. MA i¢in kullanilan hammaddeler, 1 £+ 200 pm araliginda tane
boyutlarina sahip, piyasada yaygin olarak bulunan saf tozlardir. Ancak, toz tane boyutu, bilye
boyutundan daha kii¢iik olmasi disinda ¢ok kritik degildir. Bunun nedeni, toz pargacik boyutunun
eksponansiyel azalmasi ve sadece birkac dakikalik 6giitmeden sonra birka¢ mikronluk kii¢iik bir
degere ulagsmasidir. Dispersiyonla giiclendirilmis malzemeler genellikle karbiir, nitriir ve oksit
ilavelerini icerir. Oksitler en yaygin olanlaridir ve bu alasimlar oksit dispersiyonuyla gii¢clendirilmis
(ODS) malzemeler olarak bilinir.

Mekanik alagimli tozlar iiretmek icin farkli tipte yiiksek enerjili Oglitme ekipmanlari
kullanilmaktadir. Bu ekipmanlar kapasiteleri, 6glitme verimliligi sogutma ve 1sitma gibi ek
ozellikleri bakimindan farklilik gosterirler. Bir seferde yaklasik 10 - 20 g toz dgiiten SPEX
degirmenleri gibi ¢alkalayici degirmenler laboratuvar arastirmalar1 ve alasim tarama amaglari igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Degirmen; kelepgeye sabitlenmis ve dakikada birkag bin kez ileri
geri sallanan numune ve &giitme bilyelerini iceren bir kapali kaptan ibarettir. ileri-geri sallama
hareketi, kabin u¢larinin yanal hareketleri ile birlestirilir, boylece kap, hareket ederken bir 8 sekli
veya sonsuzluk isaretini tasvir ediyor gibi goriiniir. Kabin her salimiminda bilyeler numuneye ve
cidara garparak hem oglitme hem de karistirma islemini gergeklestirir. 8 hareketinin genligi
(yaklasik 5 cm) ve hiz1 (yaklagik 1200 rpm) nedeniyle, bilye hizlar yiiksektir (5 m/s gibi) ve sonug
olarak biyenin ¢arpma kuvveti normalden daha biiyliktiir. Bu nedenle, bu degirmenler yiiksek
enerjili olarak diistiniilebilir. Sekil 2.7. ‘de yiiksek enerjili Spex Sample Prep 8000 Series Mixer \

Mill ‘e ait bir cihaz gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Montajli durumda SPEX Sample Prep 8000 Serisi karigtirict / degirmen [97].

MA deneylerini yiiriitmek icin bir bagka popiler degirmen, bir kerede birkag yliz gram
tozun ogiitiillebildigi gezegen tipi bilyeli degirmenidir. Planet bilyeli degirmen, adin1 haznelerin
gezegen benzeri hareketinden almaktadir. Bunlar, donen bir destek diski lizerinde diizenlenmistir
ve 0zel bir tahrik mekanizmasi, kendi eksenleri etrafinda donmelerine sebep olur. Kendi eksenleri
etrafinda donen kabin irettigi ve donen destek diski tarafindan tretilen merkezkac kuvveti,
ogiitiilecek malzemeden ve 6gilitme bilyelerinden olusan hazne igerigine etki eder. Kap ve destek
diski zit yonlerde dondiigiinden, merkezkag kuvvetleri doniisiimlii olarak benzer ve zit yonlerde
hareket eder. Bu, &giitme bilyelerinin kabin i¢ duvarindan asagi hareketine neden olur,
siirtiinme/darbe etkisinin ardindan malzeme 6giitiiliir ve 6giitme bilyeleri kabin i¢ kisminda
serbestge hareket eder ve karsi cidara ¢arpar. Disk ve kabin donme hizlar1 6nceki stirimlerde
bagimsiz olarak kontrol edilemese de, modern cihazlarda bunu yapmak miimkiindiir. Bu tip
degirmenlerdeki bilyelerin dogrusal hizi SPEX degirmenlerinden daha yiiksek olmasina ragmen,
SPEX degirmenlerinde darbe siklig1 cok daha fazladir. Bu nedenle, SPEX degirmenlerine kiyasla,
gezegen tipi degirmenler diisiik enerji degirmen olarak diisiiniilebilir. Sekil 2.8. ‘de planet tipi

degirmen ve i¢ haznesinin donme gorselleri verilmistir.
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a)

Tﬂ!uh

Sekil 2.8. (a) Retsch marka PM 100 model tek istasyonlu bilyali degirmen [98]. (b) Bilyali degirmen
igindeki hareketi gésteren sematik [99].

Geleneksel bir bilyeli degirmen, kiiciik celik bilyelerle yar1 dolu bir yatay tamburdan
olusur. Tambur dondiik¢e bilyeler metal tozunun iizerine diiser; 6giitme hiz1 doniis hiz1 ile artar.
Bununla birlikte, yliksek hizlarda celik bilyelere etki eden merkezkag kuvveti, yergekimi kuvvetini
asar ve bilyeler, tamburun cidarina garpar.

Bir karigtirici (atritor), iginde safta bagl bir dizi karistirict kollar bulunan dikey bir 6giitme
kabindan olusur. Birbirlerine dik agilarda kademeli olarak yerlestirilen kollar saft vasitasiyla tahrik
edilerek bilyeleri tahrik eder yani enerji verir. Metal tozlarinin bilyelerle, 6giitme kabi cidari, saftt
ve kollar1 arasindaki ¢arpismalar nedeniyle dgiitiilerek boyutunun kiigiilmesine neden olur. Bazi
boyut kiigiiltmenin, tanecikler arasi g¢arpismalar ve bilyelerin birbiri tlizerinde kaymasi ile
gergeklestigi de bilinmektedir. Giiglii bir motor, saftt ve dolayisiyla kollar1 dondiiriir ve bu da
oglitme kabindaki ¢elik bilyeleri karistirir. Atritorler, bir seferde biiyiik miktarlarda tozun
ogiitiilebildigi degirmenlerdir. Ogiitme ortaminin hiz1 planeter veya SPEX &giitiiciilerinden ¢ok
daha diistiktiir (yaklasik 0.5 m/s). Sekil 2.9. ‘da atritor tipi bir degirmen gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. a) Atritor tipi bir degirmen b) Ogiitme kabi i¢ gorseli [95].

Ogiitiilecek toz dgiitme ortamu ile sabit bir dgiitme kabina yerlestirilir. Bu karisim daha
sonra yaklasik 250 rpm 'lik yiiksek bir hizda dénen kollar1 olan bir saft tarafindan karistirilir. Bu,
ortamin malzeme iizerinde hem kesme hem de darbe kuvvetleri uygulamasina neden olur. Atritorler

geleneksel bilyeli degirmenlerden 10 kat daha hizli galisir.

2.3.2. Mekanik Alasimlamay1 Etkileyen Parametreler

Mekanik alagimlama karmasik bir siirectir ve bu nedenle istenen {iriin fazin1 ve/veya mikro
yapiy1 elde etmek i¢in bir dizi degiskenin optimizasyonunu igerir. Tozun nihai olusumunu etkileyen
onemli parametrelerden bazilar1 sunlardir:

e Ogiitme tipi

e Ogiitiicii kab1

e Ogiitme hizi

e Ogiitme zamani

e Ogiitme ortamimin tipi, boyutu ve boyut dagilim

e Bilye-toz agirlik orani

e Haznenin doluluk derecesi

e Ogiitme atmosferi

e Yaglayici-Yiizey aktif maddeler

e Ogiitme sicakligi.
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Tiim bu yukarida yazili olan siire¢ degiskenleri tamamen bagimsiz degildir. Ornegin, uygun
degerdeki 6giitme siiresi degirmen tipine, dgiitme ortaminin boyutuna, 6giitme sicakligina, bilye-
toz oranina vb. baglidir.

Ogiitme Tipi;

Yukarida agiklandigi gibi, MA yapmak i¢in birka¢ farkli tipte degirmen vardir. Bu
degirmenler, kapasiteleri, ¢aligma hizlar1 ve 6gilitme sicakligimi ve tozlarin kirlenmesini en aza
indirme kapsamimi degistirerek islemi kontrol etme kabiliyetleri bakimindan farklilik gosterir.
Tozun tiirline, toz miktarina ve gerekli son yapiya bagli olarak uygun bir degirmen segilebilir.
Bununla birlikte mekanik alasimlama amaciyla en yaygin olarak SPEX karistirici degirmenler
kullanilir. Planeter bilyeli degirmenler veya asindiricilar biiylik miktarlarda 6giitiilmiis toz iiretmek
icin kullanilir. Ozel uygulamalar igin 6zel olarak tasarlanns degirmenler kullamlir. Tablo 2.6. ‘da

farkl: tipteki degirmenlerin kapasiteleri verilmistir.

Tablo 2.6. Farkli Tipteki Degirmenlerin Kapasiteleri[100].

Ogiitiicii Tipi Uriin Agirhg
Karistirict 2 x 20 gr ‘a kadar
Planeter 4 x 250 gr ‘a kadar
Atritdr 0.5 -100 kg.
Tek Bilyeli Degirmen 4 x 2000 gr ‘a kadar.

Ogiitme Kabi;

Ogiitme kabi i¢in kullanilan malzeme (6giitme kabi, hazne, kavanoz veya ¢anak kullanilan
diger terimlerden bazilaridir) 6nemlidir, ¢linkii 6giitme ortaminin kabin i¢ duvarlari tizerindeki
etkisi nedeniyle, bazi malzemeler yerinden ¢ikacak ve toza dahil olmus olacaktir. Bu durum tozu
kirletebilir veya tozun kimyasini degistirebilir. Ogiitme kabinin malzemesi tozunkinden farkl ise,
bu durumda toz, 6giitme kab1 malzemesi ile kontamine olabilir. Ote yandan, eger iki malzeme ayni
ise, 0 zaman toza eklenen elementin ilave miktarini telafi etmek i¢in uygun 6nlemler alinmadikca
kimya degistirilebilir. Ogiitme kaplar1 icin kullanilan en yaygin malzeme tiirleri sertlestirilmis
celik, takim celigi, sertlestirilmis krom celigi, tavlanmis ¢elik, paslanmaz ¢elik, WC - Co, WC
astarl ¢elik ve yatak ¢eligidir [101]. Baz1 6zel malzemeler 6zel amaglar i¢in kullanilir; bunlar
arasinda bakir, titanyum [102], sinterlenmis korondum, yitriya ile stabilize edilmis zirkonya
(YSZ)[103], kismen stabilize zirkonya + yitriya [104], [105], safir [106], [107], akik [108]-[110],
sert porselen, SisN4 [111] ve Cu - Be[112]-[116] sayilabilir. Kabin sekli, 6zellikle kabin i¢ tasarimi
da onem teskil etmektedir. Hem dik hem de yuvarlak kose tabanli SPEX degirmen kaplar
kullanilmaktadir. Dik tabanli kaba gore, yuvarlak kose tabanli kapta 6nemli 6l¢iide daha yiiksek

oranlarda alagimlama meydana geldigi rapor edilmistir [117].
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Ogiitme Hiz;

Degirmenin hizina bakarak icerisindeki toza verilen enerji miktar1 kabaca tahmin edilebilir.
Ancak degirmenin tasarimina bagl olarak, kullanilabilecek maksimum hizda belirli sinirlamalar
vardir. Ornegin, geleneksel bir bilyeli degirmende dénme hizini arttirmak, bilyelerin hareket hizin
artiracaktir. Kritik bir hizin {izerinde, bilyeler kabin i¢ duvarlarina sabitlenecek ve bir darbe kuvveti
uygulamak i¢in diisgmeyecektir. Bu nedenle, maksimum hiz, maksimum c¢arpigsma enerjisini
tiretmek igin bilyelerin maksimum yiikseklikten diigmesi i¢in bu kritik degerin hemen altinda
olmalidir.

Maksimum hizin bir baska sinirlamasi, yiiksek hizlarda (veya 6glitme yogunlugunda),
ogiitme kabi sicakliginin yiiksek bir degere ulagsmasidir. Bu durum, tozlarda homojenlesmeyi ve /
veya alasimlagmay1 desteklemek i¢in difiizyonun gerekli oldugu bazi durumlarda avantajli olabilir.
Ancak, bazi hallerde ise, sicakliktaki bu artig bir dezavantaj olabilir ¢iinkii artan sicaklik dontigiim
siirecini hizlandirir ve asirt doymus kati ¢ozeltilerin veya 6giitme sirasinda olusan diger yar1 kararlt
fazlarin ayrismasina neden olur [118]. Ek olarak, iiretilen yiiksek sicakliklar tozlari Kirletebilir.
Nanokristal olusumu sirasinda, daha yiliksek 6giitme yogunluklarinda, dinamik yeniden
kristallesmenin artmasi nedeniyle ortalama kristal boyutunun arttigi ve i¢ gerilimin azaldigi
bildirilmistir [119]. Ulasilan maksimum sicaklik, farkli degirmen tiirlerinde farklidir ve degerler
biiyiik olglide degisir.

Ogiitme Zamani;

Ogiitme zamani en énemli parametredir. Normalde zaman, toz pargaciklarinin kirilmasi ve
soguk kaynaklanmasi arasinda sabit bir duruma ulasilacak sekilde segilir. Gereken siireler,
kullanilan degirmen tipine, 6giitme yogunluguna, bilye-toz oranina ve &giitme sicakligina bagh
olarak degisir. Bu siireler, yukaridaki parametreler dogrultusunda belirlenmelidir. Ancak, tozun
gerekenden daha uzun siire ogiitiilmesi durumunda kontaminasyon seviyesinin arttigt ve
istenmeyen bazi fazlarin olustugu dikkate alinmalidir [120]. Bu nedenle toz, gerekli siirede
ogutilmelidir.

Ogiitme Ortamu;

Sertlestirilmis ¢elik, takim ¢eligi, sertlestirilmis krom ¢eligi, tavlanmis celik, paslanmaz
¢elik, WC - Co ve yatak celigi, 6giitme ortami i¢in kullanilan en yaygin malzeme tiirleridir. Ogiitme
ortaminin yogunlugu, bilyelerin toz ilizerinde yeterli darbe kuvveti olusturmasi i¢in yeterince
yiiksek olmalidir. Bununla birlikte, 6giitme kabinda oldugu gibi, 6gilitme ortami i¢in bazi 6zel
malzemeler kullanilir ve bunlar arasinda bakir [121], titanyum [102], niyobyum [122], zirkonya
(ZrO2) [123], [124], akik [109], [110], yitriya stabilize zirkonya (YSZ)[103], kismen stabilize
edilmig zirkonya + yitriya [104], [105], safir [107], silikon nitrit (SisN4) [111] ve Cu-Be [116]
sayilabilir. Capraz kontaminasyonu dnlemek i¢in, miimkiin oldugunca, 6glitme kabinin ve 6giitme

ortammin dgiitiilmekte olan tozla ayni malzemeden yapilmasi her zaman arzu edilir. Ogiitme
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ortammin boyutu da O6gilitme verimliligi tlizerinde bir etkiye sahiptir. Genel olarak, 0giitme
ortaminin biyiikliigii (ve yiiksek yogunlugu) bilyelerin daha biiyiik agirligi toz parcaciklarina daha
fazla darbe enerjisi aktaracagindan dolay1 kullaniglidir. Tozun nihai olusumunun kullanilan 6giitme
ortaminin boyutuna bagl oldugu da bildirilmistir. Ornegin, harmanlanmis temel Ti-Al toz
karisimint  6glitmek i¢in 15 mm ¢apinda bilyeler kullanildiginda, titanyum iginde kati bir
aliiminyum ¢ozeltisi olusmaktadir. Ote yandan, 20 ve 25 mm ¢apli bilyelerin kullanilmasi, uzun bir
Ogilitme siliresinden sonra bile yalnizca titanyum ve aliiminyum fazlarmin bir karigimima yol
acmaktadir [125]. Baska bir arastirmada [126], [127], Ti - Al alasimlarinda, 3/16” ¢apli gelik
bilyeler yerine 3/4" capli bilyeler kullanilarak amorf bir fazin daha hizli iretilebilecegi
bildirilmistir. Aslinda, bazi durumlarda amorf bir faz iiretilmedigi ve biiyiik celik bilyelerle 6gtlitme
yapildiginda yalnizca kararli kristalli bilesikler olusur [126]. Yine bir bagka arastirmada, sadece Ti-
Al toz karisimi 5 veya 8 mm caplh bilyeler kullanilarak 6giitiildiigiinde amorf bir fazin olustugu
bildirilmis; 6giitme igin 12 mm ¢apli bilyeler kullanildiginda amorf bir fazin olusmadigi rapor
edilmistir [127], [128]. Benzer bir durum, daha kiigiik bilye boyutunun amorf faz olusumunu
destekledigi Pd-Si sisteminde de bildirilmistir[129]. Daha kiigiik bilyelerin amorf faz olusumunu
tesvik eden yogun siirtlinme hareketi tirettigi rapor edilmektedir. Aslinda, “yumusak™ 6giitme
kosullarinin (kiigiik bilye boyutlari, daha diisiikk enerjiler ve daha diisiik bilye-toz oranlari)
amorfizasyonu veya yari kararli faz olusumunu destekledigi goriilmektedir [95], [128], [130],
[131]. Arastirmacilarin ¢ogu genellikle yalnizca sabit bir boyutta 6giitme ortami kullansa da, ayni
arastirmada farkli boyutlarda bilyelerin kullanildigi durumlar da olmustur [132]. Farkli caplara
sahip bilyeler kullanildiginda en yiiksek ¢arpisma enerjisinin elde edilebilecegi tahmin edilmistir
[133]. Ogiitmenin ilk asamalarinda 6giitiilmekte olan toz, dgiitme ortaminin yiizeyine kaplanir ve
ayrica soguk kaynak olur. Bu avantajlidir ¢link{i 6giitme ortaminin asir1 asinmasini 6nler ve ayrica
Oglitme ortaminin aginmasina bagli olarak tozun kirlenmesini 6nler. Bununla birlikte, heterojen bir
nihai tirtiniin olusumunu 6nlemek igin bu tabakanin kalinligi minimumda tutulmalidir [134]. Ancak
bu toz kaplamanin dezavantaji, bu tozu ayirmanin zor olmasi ve dolayisiyla toz veriminin diigiik
olmasidir. Ogiitme sirasinda biiyiik ve kiigiik boyutlu bilyelerin kombinasyonunun, soguk kaynak
miktarim ve bilyelerin yiizeyine kaplanan toz miktarin1 en aza indirdigi bildirilmistir [135]. Bu
kosullar altinda artan verim i¢in 6zel bir a¢iklama yapilmamis olsa da, farkli boyuttaki bilyelerin,
tozu bilyelerin ylizeyinden ayirmaya yardimei olabilecek kesme kuvvetleri iretmesi miimkiindjir.
Yuvarlak veya diiz tabanlh bir 6giitme kabinda aynmi boyuttaki 6glitme bilyelerinin kullaniminin
izler olusturdugu gosterilmistir. Sonug olarak, bilyeler yiizeylere rastgele carpmak yerine iyi
tanimlanmig bir yoriinge boyunca yuvarlanir. Bu nedenle, bilyelerin hareketini "rastgele” hale
getirmek i¢in genellikle daha kii¢iik ve daha biiyiik bilyelerin bir kombinasyonu olan birkag farkli
cap kullanmak gerekir [136].
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Bilye-Toz Agirhik Orani;

Bazen yiik orani olarak adlandirilan bilyelerin agirliginin toza orani, 1:1 ‘den 220:1 ‘e kadar
degiskenlik gosterebilen 6giitme isleminde Onemli bir degiskendir. Genel olarak, bir SPEX
degirmeni gibi kiigiik kapasiteli bir degirmende tozu ogiitiirken en yaygin olarak 10:1 oram
kullanilir. Ancak 6giitme biiyiik kapasiteli bir degirmende gergeklestirildiginde, 50:1 veya hatta
100:1 'e kadar daha yiiksek bir oranda kullanilir. Bilye-toz orani1 (BTO), dgiitiilmekte olan tozda
belirli bir faza ulasmak igin gereken siire lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. BTO ne kadar
yiiksekse, gereken siire o kadar kisadir. Yiiksek bir BTO 'de, bilyelerin agirlik oranindaki artis
nedeniyle, birim zamanda ¢arpisma sayis1 artar ve sonug olarak toz pargaciklarina daha fazla enerji
aktarilir, boylece alagimlama daha hizli gergeklesir. Daha yiiksek enerji nedeniyle daha fazla 1s1
iiretilmesi de miimkiindiir ve bu da tozun yapisini degistirebilir. Olusan amorf faz, sicaklik artisi
fazla ise kristallesebilir. Daha 6nce bahsedildigi gibi, MA 'nin "yumusak" kosullar1 (6rnegin, diistik
BTO degerleri, diisiik donme hizlari, vb.) yar1 kararlh fazlar iiretirken "sert" kosullar denge fazlarini
tretir. Bu, ilk olarak Zr-Co sisteminde, "yumusak" 6giitme kosullari altinda bir amorf faz elde
edilirken "sert" 6giitme kosullari altinda denge kristalli fazlarin bir karisimi elde edildiginde ¢ok
acik bir sekilde gosterilmistir[130]. Diger alasim sistemleri igin de benzer sonuglar
bildirilmistir[95], [128], [131]. Ornegin, diisiik BTO 'da yar1 kararh bir kiibik faz olusurken,
mekanik olarak alagimli Cu-In-Ga-Se toz sisteminde daha yiiksek BTO 'da kararli denge tetragonal
faz olusmustur[95].

Haznenin Doluluk Derecesi;

Toz pargaciklar1 arasinda alagimlama, iizerlerine uygulanan darbe kuvvetleri nedeniyle
meydana geldiginden, 6giitme kabi icinde bilyelerin ve toz pargaciklarinin serbestge hareket
edebilmesi igin yeterli alan olmasi gerekir. Bu nedenle haznenin toz ve bilyelerle doldurulma
derecesi dnemlidir. Bilyelerin ve tozun miktar1 ¢ok kiiciikse, iiretim orami ¢ok azdir. Ote yandan,
miktar biiyiikse, bilyelerin hareket etmesi i¢in yeterli alan yoktur ve bu nedenle ¢arpmanin enerjisi
daha azdir. Bu nedenle, kab1 fazla doldurmamaya 6zen gosterilmelidir; genellikle kap i¢ hacminin
yaklasik % 50'si bos birakilir.

Ogiitme Atmosferi;

Ogiitme atmosferinin en biiyiik etkisi, tozun kirlenmesi {izerinedir. Bu nedenle tozlar,
vakum, argon veya helyum gibi bir inert gazla doldurulmus kaplarda &giitiiliir. Onemli bir nokta
da; Nitrojenin metal tozlariyla reaksiyona girdigi bulunmustur ve sonug olarak, nitriir tiretmekle
ilgilenilmedikge, Ogiitme sirasinda kontaminasyonu onlemek i¢in kullanilamaz. Yiiksek saflikta
argon, tozun oksitlenmesini ve/veya kirlenmesini Onlemek icin en yaygin ortamdir. Ayrica,
oksidasyonun bir nitrojen ortami varliginda genel olarak 6nlenebilecegi veya en aza indirilebilecegi

de not edilmistir. Ancak, titanyum veya alagim tozlar1 gibi reaktif tozlar 6giitiildiigiinde bu dogru

olarak goriinmemektedir. Normalde, tozlarin hazneye yiiklenmesi ve bosaltilmasi atmosfer
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kontrollii kapali kutular/ortamlar (Glove Box) i¢inde gergeklestirilir. Bu kutular genellikle tekrar
tekrar bosaltilir ve argon gaz ile yeniden doldurulur. Ogiitme sirasinda belirli amaglar igin farkli
atmosferler kullanilmaktadir. Nitriir iiretmek i¢in azot veya amonyak atmosferleri, hidritleri
tiretmek i¢in hidrojen atmosferi kullanilmaktadir. Kap igindeki havanin varliginin, 6zellikle tozlar
reaktif ise, yapida oksit ve nitriir olusturdugu da bilinmektedir. Bu nedenle, 6giitme sirasinda inert
bir atmosfer kullanmaya 6zen gosterilmelidir.

Atmosfer tipi aym zamanda son fazin dogasin da etkiliyor goriinmektedir. Ornegin, Cr-Fe
toz karisimlar farkli atmosfer tiirlerinde 6giitiildiigiinde, nihai tozun yapisinin farkli oldugu
gosterilmistir [137]. Toz bir argon atmosferinde 6giitiildiigiinde, X 1511 kirinim modelinde higbir
amorf faz olusmadig1 ve Cr tepeleri kalmadig1 tespit edilmistir. Ote yandan, toz, argon iceren
havada veya bir nitrojen atmosferinde 6giitiildiigiinde, tamamen amorf hale geldigi goriilmiistiir.
Benzer sekilde, oksijenin Ni-Nb sistemindeki amorflagtirma kinetigini artirdigi da
g6zlenmistir[138].

Yaglayici-Yiizey Aktif Maddeler;

Toz pargaciklari, 6giitme sirasinda ugradiklari agir plastik deformasyon nedeniyle,
ozellikle siinek iseler birbirlerine soguk kaynaklanir. Ancak, toz parcaciklari arasinda gercek
alagimlama, yalnizca soguk kaynak ve parcaciklarin kirilmasi arasinda bir denge saglandiginda
gerceklesebilir. Soguk kaynagin etkisini azaltmak i¢in 6gilitme sirasinda toz karigimina bir islem
kontrol ajam1 (IKA) ki bunlar yaglayic1 veya yiizey aktif olarak da adlandirilabilir, eklenir. IKA "lar
kati, sivi veya gaz olabilir. Bunlar zorunlu olmamakla birlikte ¢ogunlukla yiizey aktif maddeler
olarak islev gdren organik bilesiklerdir. IKA, toz partikiillerinin yiizeyinde adsorbe olur ve
partikiiller arasindaki soguk kaynagi en aza indirir ve bdylece aglomerasyonu engeller. Parcacik
yiizeylerine adsorbe edilen yiizey aktif maddeler, soguk kaynak islemini engeller ve kati

malzemenin ylizey gerilimini distiriir. Fiziksel boyut kiigiiltme islemi i¢in gereken enerji;
E=y.A48 (2.14)

y, spesifik yiizey enerjisi ve A4S, yiizey alaninin artisidir. Yiizey enerjisindeki bir azalma,
daha kisa 6giitme siirelerinin kullanilmasi ve/veya daha ince tozlarin iretilmesi ile sonuglanir.
Pratikte toplam toz yiikiiniin agirlikca yaklasik% 1-5'i seviyesinde genis bir IKA arahig1 kullanilir.
IKA "larm en 6nemlileri stearik asit, hekzan, metanol ve etanoliidiir. Bu bilesiklerin cogu, 0glitme
sirasinda ayrisir, toz ile etkilesime girer, bilesikler olusturur ve bunlar, 6giitme sirasinda toz
partikiillerine katilir ve/veya dispersoidler seklinde dahil edilir. Bu nedenle, hidrojen ve karbon
iceren hidrokarbonlar ve hidrojen, karbon ve oksijen iceren karbonhidratlarin toz partikiillerine
karbon ve/veya oksijen katmas1 muhtemeldir, bu da matriste homojen bir sekilde dagilmis karbtir
ve oksitlerin olusumuyla sonuglanir. Bunlar, malzemenin dispersiyon ile mukavemetlenmesine

katkida bulunabileceginden, daha yiiksek mukavemet ve daha yiiksek sertlik sonucuna
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gotiirdigiinden alasim sistemine her zaman zararli degildir[139]. Hidrojen daha sonra bir gaz olarak
ortami terk eder veya isitma ya da sinterleme sirasinda metal kafes i¢cine emilir. Hidrojen gazi
oncelikle bir yiizey aktif madde olarak hizmet ederek ve genellikle alasimlama siirecine katilmasa
da [140], baz1 ¢aligmalar hidrojenin titanyumca zengin alasimlarda amorf faz olusumu i¢in bir
katalizor gorevi gordiigiinii gostermektedir [141], [142]. IKA 'larin son faz olusumunu etkiledigi,
kat1 ¢oOziiniirlik seviyelerini [143], camsi faz olusturma araligini [143]-[145] ve kontaminasyon
seviyelerini degistirdigi de bildirilmistir. Ogiitme kabinda havanin varlig1 veya tozlarmn ¢ok diisiik
sicakliklarda ogiitiilmesinin  (kriyomilling) de, biiyiikk olasilikla disiik sicakliklarda toz
pargaciklarinin artan kirilganligina bagl olarak kaynagi en aza indirdigi gosterilmistir [146], [147].
Bir hidrojen atmosferinde 6giitiilmiis metal tozlarinin (YMK yapili) kirillgan hale geldigi ve
kendilerine veya kaba yapismadigr bulunmustur; muhtemelen bir hidrit fazinin olusumundan
kaynaklandig1 ifade edilmektedir [148]. Kullanilan IKA 'nin dogasi, miktar1 ve dgiitiilen tozun tiirii,
toz pargaciklarmin nihai boyutunu, seklini ve safligini belirlemektedir. Daha biiyiik miktarda IKA
kullanimi normalde toz boyutunu 2-3 derece azaltir. Ornegin, Lu ve Lai [125], aliiminyumun 5 saat
boyunca &giitiilmesinin, IKA olarak agirlikga% 1 stearik asit kullamldiginda yaklasik 500 um'lik
bir partikiil boyutu iirettigini bildirmislerdir. Ancak agirlik¢a% 3 stearik asit kullanildiginda,
partikiil boyutu sadece yaklasik 10 pm &lciilmiisiitiir. Diger IKA 'lar i¢in de benzer sonuglar
bildirilmistir. Ayrica, IKA icerigindeki bir artisin, belirli bir 6giitme siiresi icin toz boyutunda iistel
bir azalmaya yol actig1 da bildirilmistir. Ornegin, toz partikiil boyutu, IKA kullanilmadan 1000
um'lik bir degere ulasiimasina ragmen agirlikca% 2.3 IKA ile, ortalama toz partikiil boyutu 18
um'ye distrilmistir [149]. Gevrek malzemeler 6gitiildiigiinde yukaridakine benzer sonuglar
gdzlenmeyebilir. Aslinda, kirllgan malzemelerin 6giitiilmesi icin bir IKA kullanimi gerekli
degildir.

Ogiitme igin bir IKA segimi, 6giitiilmekte olan tozun yapisina ve istenen nihai iiriiniin
safligina baghdir. Ogiitme sirasinda kullanilan IKA 'nin niteligi ve miktar1, nihai toz partikiil
boyutunu ve toz verimini de belirler. Aslinda, IKA 'nin etkinligini belirlemenin bir yolu, MA 'dan
sonra toz verimini belirlemektir. Toz verimi yiiksekse, IKA etkilidir. Toz verimi yiiksek degilse,
ya kullamlan IKA miktar1 yeterli degildir ya da muhtemelen dogru IKA degildir. 15 saat
ogitildiikten sonra, agirlikga %2 polietilen glikol kullanildiginda tozun sadece %50 'sinin geri
kazanildig1, stearik asit kullanilmasi halinde ise tozun neredeyse %100'iniin geri kazanildigi
bildirilmistir [125]. Genel olarak kullanilabilen tek bir IKA olmadigi, IKA miktari, (a) toz
partikiillerinin soguk kaynak 6zelliklerine, (b) IKA 'min kimyasal ve termal stabilitesine ve (c)
kullanilan toz ve dgiitme ortaminin miktarma bagh oldugu anlagilmaktadir. IKA 'nin toza agirlik
oran1 kritik bir degerin altindaysa toz partikiil boyutu artma egilimi gosterirken, bu degerin tizerinde

partikiil boyutu azalma egilimi gosterir.
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Ogiitme Sicakhig;

Ogiitme sicaklig1, 6giitiilmiis tozun yapisina karar vermede bir diger dnemli parametredir.
Nihai {irlin fazinin kat1 bir ¢dzelti, metaller arasi, nanoyapi veya amorf bir faz olup olmadigina
bakilmaksizin, difiizyon prosesleri alasgim fazlariin olusumunda yer aldigindan, Ggiitme
sicakligimin herhangi bir alasim sisteminde dnemli bir etkiye sahip olmasi beklenir. Ogiitme
sicakliginin kasitli olarak degistirildigi sadece birka¢ arastirma bildirilmistir. Bu, sicakligi
diistirmek i¢in 6glitme kabina sivi nitrojen damlatilarak veya &giitme sicakligini artirmak igin
oglitme haznesini elektrikle 1sitarak yapilmistir. Bu arastirmalar, 6glitme sicakliginin kati
coziiniirliikk seviyelerindeki degisim tizerindeki etkisini incelemek veya farkli sicakliklarda amorf
bir fazin mu yoksa nanokristal bir yapmin mi olustugunu belirlemek igin yapilmustir.
Nanokristallerin olusumu sirasinda, daha yiiksek sicakliklarda ogiitiilmiis malzemeler igin
malzemedeki gerilimin karekokiiniin daha diisiik ve tane boyutunun daha biiyiik oldugu
bildirilmistir [150]. Kat1 ¢oziiniirliigiin derecesinin daha yiiksek 6giitme sicakliklarinda azaldigi
bildirilmistir. Ornegin, bir Cu-Ag (agirlikca %37 Ag) toz karigimmin planeter bilyeli
ogiitiillmesinde, oda sicakliginda 6gilitme sirasinda amorf ve kristalli (siiper doymus kati ¢ozelti)
fazlarin bir karigimi elde edilmis, bunun yerine tozun 200 °C o6giitiilmesiyle sadece Cu-Ag
(agirlik¢a %8 Ag) kati soliisyonu elde edilmistir [151]. Benzer sonuglar, Cu-Ag [152], Zr-Al [153]
ve Ni-Ag [154] alasim sistemlerinde baskalar1 tarafindan da bildirilmis ve daha yiiksek 6giitme
sicakliklarinda artan difiizivite ve dengeleme etkileri temelinde agiklanmistir. Daha yiiksek 6giitme
sicakliklar, amorfizasyon kinetigini gelistirmelidir. Bu durum Ni-Ti [155] ve Ni-Zr [156]
sistemlerinde gdzlenmistir. Titresimli bir degirmende Ni-Zr (50:50) toz karigiminin giitiilmesi
sirasinda, toz sivi nitrojen sicakliginda 15 saat 6giitiildiigiinde amorf faz olusumu s6z konusudur.
Aym siirede dgiitmede, 200 °C ‘de tamamen amorf bir faz iiretilirken; oda sicakliginda &giitme
sirasinda kismen amorf bir faz iiretilmistir. MO tarafindan {iretilen amorf bir fazin olusumu, MA
sirasinda oldugundan farkli bir mekanizma ile gergeklesir. Bir nanokristal yapinin olusumu yoluyla
antisite kimyasal bozukluk veya artan tane sinir alan1 gibi kusurlarin ortaya ¢ikmasiyla kristal fazin
serbest enerjisindeki artis, MO sirasinda amorfizasyondan sorumlu kabul edilir. Bu nedenle, daha
diisiik 6gilitme sicakliklarinin amorfizasyonu desteklemesi beklenmektedir. Bununla birlikte, hem
artan hem de azalan kinetik rapor edilmistir. NiTi 'nin 170 ve 60 °C sicakliklarda aym siirede

ogitiilmesiyle amorfizasyon siiresinin kisaldigi gozlenmistir[155].

2.3.3. Fe-FesC/ Fe-C Denge Diyagramlari

Saf demir kirilgan oldugu igin baska bir/birkag element ile alasimlandirilarak
kullanilmaktadir. Demirin en 6nemli alagim karbon ile yaptig1 alagimdir. Demir-karbon alagiminda
artan karbon orani alagimin 6zelliklerini degistirmektedir. Yapilan incelemeler neticesinde %2 ‘ye

kadar karbon iceren alasimini Celik, 2 ile 6,67 arasinda kalan alasimina da D6kme Demir ‘dir.
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Celigin sekillendirilmesi dokme demirlere gore daha kolaydir. Dokiimle sekillendirildiklerinden
dolay1 isimlerini buradan almaktadir. Karbon oraninin %6,67 ‘den biiyiik olan alagimlarin teknik
olarak kullanilabilirligi yoktur. Demirin igerisinde elementel karbon (grafit) ya da kimyasal olarak
bag yapmis bir sekilde (FesC) bulunur. Bu iki durumun arasinda temelde biiylik bir fark
olmamasindan dolay1 faz diyagramlarinda da kii¢iik farklar bulunmaktadir. Bu diyagramlar Fe-C
ve Fe-FesC faz diyagramlari olarak ifade edilmektedir. Sekil 2.10. ‘de Fe-FesC denge (faz)
diyagrami verilmistir. Fe-FesC yar1 kararli, Fe-C ise kararli hallerini belirtmektedir.

Demir-sementit denge diyagraminda dikey sol eksen %100 demir, sag eksen ise %6,67
sementiti temsil etmektedir. Sementitin ortorombik birim kafesinde 4 molekiil FesC, yani 12 demir
ve 4 karbon atomu bulunmaktadir. Yapisi oldukea sert (800 HV) ve yogunlugu demirden diisiiktiir.
Diyagram iizerindeki 6nemli sinirlar kisaltmalar ile adlandirilmistir. Ostenit, yiizey merkezli kiibik
(YMK) kristal yapiya sahip demir i¢in bir faz terimidir ve bu faz, 723 ° C otektoid sicakliginin
iizerindeki Fe-C sisteminde meydana gelir. “y” sembolii ile gosterilir. Ostenit, Fe — C denge
diyagraminda 723 ° C'nin altina sogutuldugunda kararsiz hale gelir, yavas sogutma sirasinda ferrit
ve sementit (o -Fe + Fe3C) 'ye allotropik bir doniisiim gecirdiginde kararsiz hale gelir. Ferrit,
demirin diger bir¢ok kristalli yapis1 gibi, HMK (hacim merkezli kiibik) kristal yapisina sahip bir
demir seklidir. Bu yap1 910 °Cnin altinda ve 1390-1540 °C'nin tizerindedir - bu iki sicaklik
bolgesinde sadece ferrit elde edebiliriz. Celige manyetik 6zellik kazandirir. Perlit ise Ferrit ve
Sementit fazlarinin karisimindan olusan bir yapidir. 723°C'nin altindaki otektoid reaksiyon
tiriinlerinden bir ya da bir kagindan biridir. Tam 6tektoid noktada %100 Perlit olusur.

Ao: FesC (sementit) ‘nin manyetik 6zelligini kaybettigi sicakligr temsil eder.

Au: Perlit/Ferrit faz sinirinin st noktasi olarak isimlendirilmistir. Peritektoid reaksiyondur.
A; sicakligi altindaki degerlerden itibaren yiikselen sicakliklarda iki farkli katidan bir farkli kati
olusumunu, A; sicakligi iizerinden diisen sicakliklarda ise bir farkli katidan iki farkli katinin
olustugunu temsil eder.

Az: Demirin manyetik 6zelligini kaybettigi sicakligi temsil etmektedir. “Curie Sicaklig1”
olarak da bilinir.

As: Ostenit ve dstenit/ferrit sinir gizgisini temsil eder. % 0.8 FesC “nin altindaki degerlerde
gecerlidir.

A4 a-ferrit ‘in d-ferrit ‘e doniistiigii sicakligi temsil eder.

Acw: Ostenit ve dstenit/sementit sinir ¢izgisini temsil eder. % 0.8 — 2.0 FesC “nin arasindaki

degerlerde gegerlidir.
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Sekil 2.10. Fe-FesC Denge Diyagrami[157].

Denge diyagraminda 3 adet reaksiyon bulunmaktadir. Bunlarin azalan sicaklik degerlerine
gore siralanigi;

Peritektik Reaksiyon: Bunulan sicakliktaki mevcut bir sivi ile katinin baska bir katiya doniismesi

olarak tanimlanmistir. Reaksiyon sicakligi 1492 °C “dir. Reaksiyon 6 + S < v (6stenit) olusumudur.

Otektik Reaksiyon: Bunulan sicakliktaki mevcut bir sivinimn iki farkli katiya doniismesi olarak
tanimlanmustir. Reaksiyon sicakligi 1130 °C “dir. . Reaksiyon S < FesC + y (6stenit) olusumudur.

Otektoid Reaksiyon: Bunulan sicakliktaki mevcut bir katmin iki farkli katiya doniismesi olarak

tanimlanmigtir. Reaksiyon sicakligi 723 °C ‘dir. Reaksiyon y (Ostenit) < FesC / a + Perlit
olusumudur. Bu reaksiyonda karsimiza iki tane kavram ¢ikmaktadir. Otektoid Alti (% 0.8 C ve alt1)
ve Otektoid Ustii (% 0.8 C ve iizeri).

Bu kavramlar sahip olunan C degerine gore tektoid reaksiyon neticesindeki iirlinleri tayin
etmektedir. Otektoid alt1 geliklerde otektoid reaksiyon iiriinii a (ferrit) + Perlit, otektoid iistii

celiklerde ise FesC + Perlit olmaktadir.

2.3.4. Demir-Bor Denge Diyagram

Demir ¢elik sanayisinde Bor ‘un 6nemi biiytiktiir. Gerek cevher i¢inde gerekse ¢elik tiretim

esnasinda katilan Bor celigin mekanik ve kimyasal 6zelliklerini degistirmektedir. Diisiik karbonlu
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celiklerde Bor ile yiizey sertlestirme de yapilmaktadir. Sekil 2.11. ‘deki Demir-Bor Denge
Diyagrami ‘na bakildiginda FeB ve Fe:B olan 2 bilesik goriilmektedir. 1538°C ‘de ergiyen Fe ile
2092°C ‘de ergiyen B ‘nin olusturdugu FeB ortorombik kristal yapidadir. 4 Fe ve 4 B atomundan
meydana gelmektedir [158]. 12 atom noktasi ile tetragonal yapiya sahip olan bilesik ise Fe:B
‘dir[73]. Alasimlarda, alasim elementelerinin yer alan kat1 eriyigi veya arayer kati eriyigi olarak
davranacaklari Hume-Rothery kurallari ¢ergevesinde belirlenebilmektedir. Bu kurallar i¢ersinde en
onemli olani, atomik boyut faktoriidiir. Fe-B sisteminde borun atom capi, demire kiyasla %27 daha
kiiciik olmasi1 sebebiyle, bu elementle kati eriyik yapabilmektedir. Demir alasimlarinda bor
elementinin yer alan veya arayer kati ¢ozelti yapabilecekleri i¢ siirtinme deneyleri ile
belirlenebilmektedir. Bor ‘un tane inceltici olarak dokiimden 6nce ocakta ilavesi miimkiindiir. Ppm
mertebesinde ilaveler ile bu husus olusabilmektedir. Mukavemet agisindan bakildiginda bor ilavesi

ile celigin mukavemeti arttirilabilmektedir.

38 8,83 16,2 322 — A % 8
2300°C 1 1 1 1
2100°C 2092°C
1900°C. s
1700°C_| [
1500°C |
5Fe 1607°C \
1300°C \
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@ )
F 913°C | & g
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Sekil 2.11. Fe-B Denge Diyagrami.

Diyagramda goriintiilenmesi ¢ok zor olmasindan dolayr Bor ‘un o, y ve & igerisinde
¢coziinmesi ppm seviyesindedir[159]. Fe-B denge diyagramina goére tetragonal Fe;B %8,83 B
igerirken ortorombik FeB %16,2 oraninda B i¢ermektedir. Diyagrama goére %9-16 arasinda B ihtiva
eden alasimlarda Fe;B ve FeB faz dagilimi goriilmektedir. 1177°C ,%3,8 B noktasinda “S < yFe
+ Fe.B” seklinde Gtektik bir reaksiyon olustugu goriilmektedir. 1500°C, %32,2 B noktasinda da “S
< B + Fe,B” seklinde bir bagka Gtektik reaksiyon olustugu goriilmektedir. Bor demir elementinin
atom ¢apindan yaklasik olarak %25 daha kii¢iik oldugu i¢in demirle kat1 eriyik olusturabilmektedir
[160].
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3. ASINMA VE TURLERI

Asinma kisaca, kat1 ylizeylerde kademeli olarak malzemenin kaybi, zarar gormesi veya
deformasyonu olarak tanimlanmaktadir. Asinma nedenleri iki baslik altinda mekanik (Erozyon)
veya kimyasal (Korozyon) olarak ayrilabilir. Asinma ve ilgili siireglerin incelenmesi triboloji
olarak adlandirilir. Yorulma ve siiriinme gibi diger islemlerle birlikte makine elemanlarindaki
asinma, islevsel yiizeylerin bozulmasina neden olur ve neticesinde malzeme arizasina veya
islevsellik kaybina (hasara) yol acar. Bu nedenle, ilk olarak “Jost Raporu” ‘nda belirtildigi gibi,
asinmanin biiylik ekonomik 6nemi vardir [161]. Tek bagsina asindirict aginmanin sanayilesmis
tilkelerin gayri safi milli hasilasinin% 1-4'tine mal oldugu tahmin edilmektedir [162].

Metallerin aginmasi, yiizeyin ve ylizeye yakin malzemenin plastik sekil degistirmesi ve
asinma esnasinda kopan parcaciklarin ylizeyden ayrilmasiyla olusur. Kopan pargacik boyutu
milimetreden nanometreye kadar degisebilir [163]. Asinma orani, yiikleme tiirii (darbe, statik,

dinamik), hareket tiirii (kayma, yuvarlanma), sicaklik ve yaglama gibi faktorlerden etkilenir [164].

3.1. Abrasiv Asinma

Asindirict aginma olarak da bilinen abrasiv asinma, ASTM tarafindan "kati bir yiizeye
zorlanan ve bu yiizey boyunca hareket eden sert par¢aciklar veya sert ¢ikintilardan kaynaklanan
asinma" olarak tanimlanir [163]. Yabanci sert pargacik yoksa iki ylizeyden en sertindeki ¢ikintilar
veya piiriizler daha yumusak yiizeyi siiriikler veya keser. Bu, iki cisim aginmasi olarak bilinir.
Yabancr sert pargaciklar varsa, bu parcaciklar kayarken iki ylizey arasinda sikisir. Sonug olarak,
yabanci pargaciklar her iki yiizeyi de agindirabilir veya daha yumusak ylizeye gomiilebilir ve karsit
yiizeyi asindirabilir. Bu, ii¢ cisim asinmasi olarak bilinir [164], [165]. iki cisim asinmasini ve ii¢

cisim aginmasini gosteren gorseller asagida Sekil 3.1. 'de verilmistir.

b)
Sl Cisim 1
Cisim 2

Cisim2

Sekil 3.1. a) Ug cisim aginmas1 b) iki cisim aginmasi [165].
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Cogunlukla, iki numune birbirine kars1 asindiginda, hem iki hem de ¢ cisim aginmast
gozlemlenebilir. Kuvvet ve tegetsel hareketin baglamasindan once yiizeyde yabanci parcaciklar
varsa, ii¢ cisim aginmasi gecerli olacaktir. Tersine, kuvvet ve tegetsel hareketin baslangicindan dnce
her iki ylizeyin de yabanc1 pargaciklardan arinmis oldugu durumda, baslangigta iki cisim aginmasi
gecerli olacaktir. Zamanla, kayan siirtiinmenin bir sonucu olarak iki cisim aginmasi ve 1si, isle
sertlesmis pargacik/parcaciklar olusturabilir. Bu parcaciklar kendilerini iki malzemeden daha
yumusak olanina yerlestirebilir ve birincil asinma mekanizmasi haline gelerek aginma
mekanizmasini iki cisim aginmadan {i¢ cisim aginmaya doniistiiriir [165]. Abrasiv aginma mikro
kesme (Sekil 3.2. a), kama olusturma (Sekil 3.2. b) ve siiriime (Sekil 3.2. ¢) gibi ti¢ farkli gesitte
olabilir. Mikro kesme, iki malzeme arasinda diisiik kayma siirtiinmesi oldugunda meydana gelir ve
kivrilmis, serit benzeri asinma pargaciklari ile sonuglanir. Kama olusumu, pargacigin ucunda bir
malzemenin birikmesi veya diger malzemeden ¢ikint1 olusmasi durumunda meydana gelir. Bu
malzemenin (kalint1 pargacigin) alt ucu, karsit materyal boyunca kayarken, yapiskan transferiyle
kalint1 pargacigin 6n kenarinda ince karsi materyal katmanlari olusur. Kama olusumu tipik olarak,
malzemeler yiiksek siirtinmeye ve gliglii yapismaya sahip oldugunda meydana gelir. Siirerken
aginma parcacigl olusmaz, bunun yerine, karsit malzemeden gecen yol istikametinde, karsit
malzemeyi yanlara dogru iter ve yer degistiren malzemede olusan yiikseltilmis kenarlara sahip bir

oluk olusturur. Bu aginma ¢esidi, batma derinligi s1g oldugunda meydana gelir [166], [167].

Sekil 3.2. a) Kesme modu b) Kama olusturma modu ¢) Siiriime agindirict asinma testleri deneysel
goriintiisii [167].

3.2. Adhesiv Asinma

Adhesiv aginma, ASTM tarafindan "iki yiizey arasinda malzeme transferine veya her iki
yiizeyden de kayba yol acan kat1 ylizeyler arasindaki bolgesel baglanmadan kaynaklanan aginma"
olarak tanimlanir [168]. iki malzemenin yiizleri asinma sirasinda miikemmel sekilde paralel otursa
dahi, mikro dlgekteki piiriizler ve ylizey kusurlari, her malzemenin yiizeyinin yalnizca kiigiik bir
yiizdesinin digeriyle temas etmesine neden olur. Sonu¢ olarak, bu temas noktalarinda énemli

miktarda gii¢ vardir. Adhesiv asinma durumunda, iki malzeme yiizeyi arasindaki kayan temas, iki
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pliriiz birbiriyle temas ettiginde, genellikle bir dislokasyon veya tane sinir1 boyunca bir ¢atlak
olugmasina neden olur. Bu ¢atlak, ayni anda gerilim ve kesme ile yliklenir ve ilerledik¢e malzeme
plastik olarak deforme olur. Catlak sonunda temas ara yiiziine ulagir ve bu noktada aginmig ve
kopmus pargacik bir malzemeden digerine baglanir [165], [166]. Hemen hemen tiim durumlarda,
iki malzemeden daha yumusak olani plastik deformasyona ugrar ve daha sert malzemedeki
piiriizlere baglanir. Bu aktarilan par¢a diger malzemeye gevsek bir sekilde yapisir ve plaka benzeri
bir sekil olugturmak i¢in kars1 malzemeyle tekrarlanan darbelerle kademeli olarak plastik deforme
olur. Bu plakalar sonunda daha sert malzemeyi pullar ve daha yumusak malzeme {izerine plakalar

veya pullar halinde geri ¢oker. Sekil 3.3. adhesiv aginma siirecini gostermektedir [165].

Sekil 3.3. Adhesiv aginma [165].

3.3. Oksidasyon Asinmasi

Oksidasyon aginmasi, asinma meydana geldik¢e agsinma yiizeylerinden birinde veya her
ikisinde agikta kalan metal oksitlendiginde meydana gelir. Bir veya her iki yiizey, bir oksit filminin
olugsmasina ve yapismasina izin verecek kadar yiiksek bir sertlige sahip oldugunda meydana gelir.
Asinma baglangicinda yiizeyde bulunan oksit igeren veya igermeyen malzemelerde meydana
gelebilir [165]. ki malzeme birbirine kars1 kayarken, oksit tabakas1 yapiskan asinma yoluyla
kazinir. Yik yiiksekse veya alttaki malzeme (asinan) diisiik bir sertlik degerine sahipse, bu altta
yatan malzemenin plastik deformasyonu asindirici veya adhesiv asinmayla da meydana gelebilir.
Alttaki malzeme havaya maruz kaldiginda, oksijenle hizla reaksiyona girerek yeni bir oksit tabakasi
olusturur. Oksit olusumu, numunenin sicakligina ve oksidasyon reaksiyon hizina baglidir. Oksit
tabakasinin bu kazima ve yeniden sekillendirme dongiisii tekrar eder ve aginma baslangicinda oksit
tabakasi olmayan malzemelerin yiizeyinde zamanla bir oksit tabakasi olugabilir. Sekil 3.4.

oksidasyon asinma siirecini gostermektedir [165], [166].
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Sekil 3.4. Oksidasyon agmmasi [165].

3.4. Korozif Asinma

Korozyon ve asinmanin birlikte meydana geldigi asinma olarak bilinen korozif aginmada
kiitle kayiplar1 ¢ok daha fazladir. Soy gaz veya vakum ortamu haricindeki ortamlarda korozyon
kacinilmazdir ve asinma ile birlikte gerceklesmesi de malzemenin hasara ugramasi ¢ok olasidir.
Malzeme ¢alismas1 esnasinda ortamdaki atmosfer gazlariyla veya akiskanlarla tepkimeye girer.
Tepkimeler neticesinde malzeme ylizeyinde oksit tabakalar1 olusabilir. Asinma neticesinde yiiksek
sertlikteki oksitler malzeme yiizeyinden kopar ve asindirici ylizeyi vasitasiyla asinan parcada
asmdirict etkiler olusturabilir. Boylece malzeme ylizeyinde olmasi1 beklenenden daha fazla asinma

meydana gelebilir [169]. Sekil 3.5. ‘de korozif aginmaya ait bir gorsel verilmistir.

Sekil 3.5. Korozif aginma gorseli [170].

3.5. Kavitasyon Asinmasi

Cukurcuk asinmasi olarak da bilinen kavitasyon asinmasi metal yiizeyine ¢arpan
kabarciklarin dis basing vasitasiyla patlamasi olarak kendini gostermektedir. Patlama ile birlikte
mikron mertebesinde meydana gelen biiyiik lokal basingla malzeme yiizeyinden parga kopar. Genel
olarak su tasitlarmin, akigkan pompalarinin pervanelerinde ve kompresor silindir cidarlarinda

meydana gelmektedir. Sekil 3.6. ‘da kavitasyon aginmasina ait bir gorsel verilmistir.
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Sekil 3.6. Kavitasyon aginmasina maruz kalmis bir pervane gorseli [171].

3.6. Yorulma Asinmasi

Yorulma agimasi, farkli gerilmelere maruz kalan malzemelerde meydana gelen en 6nemli
asinma tiirlerinden biridir. Malzeme iizerine etki eden degisken (¢cekme-basma) gerilmeler ve
kayma gerilmelerinin en yiiksek oldugu boélgelerde olusan plastik deformasyonlar neticesinde
yiizeyde mikro ¢atlaklar olusur. Catlaklarin kirilmasiyla yilizeyden parca kopmasi gerceklestiginde
kopan pargalarin yeri bos kalmaktadir [172].

3.7. Erozif Asinma

Erozif asinmada asindirici pargaciklar bulunduklart ortam (s1v1 veya gaz) vasitasiyla aginan
malzemeye carparak malzemenin ylizeyinden pargalarin kopartildigi asmmma c¢esididir. Soguk
plastik sekillendirme bolgesinde calisan pargalar sicak plastik sekillendirme bolgelerinde galisan
pargalara gore daha az miktarda asinmaya maruz kalir. Erozif aginma tiirbin elemanlarinda, boru
hatlarinda ve pargacik tasiyan sistemlerin valf elemanlarinda genellikle goriilmektedir. Sekil 3.7.

‘de erozif asginmaya ait bir gorsel verilmistir

Kati Pargacik Hava Kabarcigi

Metal

Kati Pargacik
Metal \ 7 Metal
Kopan
Metal
Kirinti \ Q ...... v

Erozyon

Sekil 3.7. Erozif agmmma gorseli [173].
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3.8. Kazimalh asinma

Kazimali aginma da korozif aginma ile birlikte malzemelerde goriinen en yaygin asinma
tiriidiir. Titresimle birlikte iki yiizey arasinda meydana gelen aginma tiriidiir. Oksitlenmis
yiizeylerde oyuklar goriiliir. Bu aginma tiirii yiizeylerde hali hazirda bulunan diizensizliklerin
birbirine yapismasi ve titresimin devamu ile yapisan yiizeylerin koparak malzemeden parga
ayrilmasi esasina dayanmaktadir. Dar bir alanda meydana gelen bu kopmalar neticesinde kopan
parcaciklarin yiizeyden tahliyesi s6z konusu degildir. Oksitlenerek sertlesmis kopan parcaciklar
abrasiv karakterli davranarak malzemede asir1 asinmalara sebebiyet verir. Uzun siireli karsiliklt

calisan makine parcalarinda, uzun yol giden araglarda goriilen bir aginma tiiriidiir [174].
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4. MATERYAL veE METOT

Yapilan arastirmalar neticesinde diinyada en fazla bor cevherine sahip iilkenin Tiirkiye
oldugu gorilmiistiir. Gelisen teknoloji ile birlikte kullanilan malzemelerden beklentiler de
artmaktadir. Bor “un sahip oldugu gerek fiziksel ve kimyasal 6zellikler bu madenlerin 6nemini bir
kat daha artirmigtir. Bor madeni veya borlu bilesikler farkli birgok sanayi dalinda hammadde olarak
kullanilmaktadir. Bu durum ekonomik teknolojik ve akademik agidan dnemli bir husustur.

Borlanmis ¢eliklerde; asinma, tokluk, korozyon direnci, yorulma gibi mekanik ve kimyasal
ozelliklerde ciddi iyilesmeler goriilmektedir. Bu ¢alismada bor kaynaginin etkin bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in mekanik alagimlama metodu kullanilarak elde edilebilecek optimum borlama
parametreleri tizerinde durulmustur. Bu amagla DIN St28 ¢eligi ve kullanilan toz bilesenleri ticari
olarak temin edilmis, farkli mekanik alagimlama siireleri kullanilarak elde edilen borlama jeli ile
farkli 1s1l islem sicaklik ve siireleri kullanilarak ¢elik numunelerin yiizeyleri borlanmistir. Boriir
tabakasinin kalinligi, sertligi, asinma ve kinetik 6zellikleri incelenmis, optik, SEM ve XRD

incelemeleri ile olusan fazlar karakterize edilmistir.

4.1. Deneysel Calisma

4.1.1. Celik Numunelerin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada borlama igslemi uygulanan malzeme olarak DIN St28 malzemesi segilmis ve
kimyasal kompozisyonu Tablo 4.1. ‘de verilmistir. @25mm g¢apindaki St28 malzemesi sulu kesme
yontemiyle 1sitilmadan 7 mm kalinh@inda disk seklindeki numuneler talash imalat yontemiyle
tiretilmistir. Devaminda her numunenin yiizeyleri 600-800-1000 ve 1200 mesh ‘lik zimparalardan
gecirilmis ve aseton ile temizlenerek kirliliklerden arindirilmis ve borlanmaya hazir hale

getirilmistir.

Tablo 4.1. DIN St28 Celiginin Kimyasal Kompozisyonu.

Standart Kodu % C %S % P % Fe
DIN St28 0,13 Max 0,5 Max 0,5 Kalan

4.1.2. Borlama Jelinin Hazirlanmasi

Borlayici toz olarak elementel bor tozu (MERCK- CAS No.7440-42-8), aktivator olarak
Potasyum Tetrafloraborat -KBFs- (SIGMA-CAS N0.14075-53-7) ve seyreltici olarak%99 saflikta
SiC (Dso =9,2um) tozu ticari olarak (AKTAS Tic.) temin edilmistir. Celik ile borlayici toz karigimi



arasindaki kati yolu saglamak amaciyla cam suyu, sodyum silikat, (Na,05.5i0,) ticari olarak
(REFSAN, R5127) temin edilmistir. Mekanik alasimlama (MA) amaciyla RETSCH marka PM 200
model planeter tip degirmen kullanilmis olup, islemler mevcut cihaz ve alasimlama kaplar1 icin
onceden tespit edilmis etkin alasimlama parametereleri olan 400 RPM devirde ve 7:1 bilye-toz
oraninda (BTO) gergeklestirilmistir. MA igin @10mm ¢apli Tablo 4.2. ‘de verilen kompozisyonda
paslanmaz celik bilyeler (ASTM 52100) kullanilmistir. Alagimlama kabi olarak RETSCH

firmasindan temin edilen paslanmaz ¢elik kaplar kullanilmstir.

Tablo 4.2. Celik Bilyelerin Kimyasal Kompozisyonu.

Standart Kodu % C % Cr % Mn % Si % P %S
ASTM 52100 098-11 13-16 0.25-0.45 | 0.15-0.30 | Max 0.025 | Max 0.025

Sekil 4.1. ‘de borlayici toz karisimi ve bu tozdan jel hazirlama islemi sematik olarak
verilmistir. %90 SiC, %5 KBF; ve %5 B tozlarinin hassas terazide tartimlart yapildiktan sonra her
bir kap i¢in 140 gr bilye — 20 gr toz olacak sekilde alasimlama kaplarina konulmustur. Bilyeler ve
kaplar deneylerden once alkol sonra aseton ile temizlenerek muhtemel Kirlerden arindirilmistir. MA
islemi alagimlama kaplarinin sogumasina firsat vermek amaciyla fasilal bir sekilde yapilmis, her
30 dakikada 15 dakika ara verilerek toplamda, net siire 10 ve 20 saat olarak belirlenmistir.
Atmosfere maruz kalmadan kap igerisine 9,6 gr (jelin yaklasik %48 ‘ini olusturacak sekilde)
sodyum silikat enjekte edilmek suretiyle MA yapilmis toz karisimi jel formu hazirlanmugtir.
Alasimlama kabi igerisinde bulunan bilyeler ¢ikarilmigtir. Alasimlama kabinda kalan jel, jel kab1
(Sekil 4.2.) igerisine dokiilerek borlanacak numunenin jel kabi i¢erisine daldirip yilizeylerinin jel ile
sivanmasi saglanmig ve boylece borlama 1s1l islemine hazir hale getirilmistir.

MA iglemi yapilmamis tozlar kullanilarak {iretilen numuneler de ise tozlarin uygun oranda
tartim iglemleri yapilmis ve harmanlama islemi sonrasinda yukarida belirtilen miktarda cam suyu
ile karistirilip jel kivamina getirilmistir. Ardindan yapilan biitiin iglemler, her bir numune igin ayni

islem adimlariyla tamamlanmustir.
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Mekanik Alasimlama Sireci Cam Suyu llavesi

Kavewk Conla
Paslanmaz [elfk Kap

FPaslammaz (elik Bilye

Bilyelerin Tozdan Ayrimas:

Borlayicr Jel

¥

Sekil 4.1. Borlayici jel hazirlama islemi.

4.1.3. Borlama islemi

Borlama islemlerinde £10 °C hassasiyetli Heraeus marka 1100 °C ‘a ¢ikabilen kuyu tipi
rezistansli firin kullanilmigtir. Borlama islemleri igin kullanilan ekipmanlar, daha 6nceden borlama
islemlerinin yapildigi TSE C1020 ‘den imal edilmis 45 mm yiikseklik, 40 mm i¢ ve 45 mm dis
capl jel kabi1 ve AISI 316L paslanmaz celikten imal edilmis reaktdr gorseli Sekil 4.2. ‘de
verilmistir. Reaktor {ist kapak ve ana kovan olmak {izere iki kisma ayrilmaktadir. Ana kovan 250
mm ylikseklik, 52 mm i¢, 60 mm dis ¢apa ve iizerinde 145 mm ¢apinda 4 noktadan baglanti elemani
icin civata deligi bulunan bir flansa sahiptir. Ust kapak iizerinde ise alt flans hizasinda civata
delikleri, 13 mm ¢apli uzun gaz giris ve kisa ¢ikis borular1 ve sicaklik 6l¢timii yapabilmek igin 2
mm ¢apli termokapil giris deligi bulunmaktadir. Ana kovan ile iist flangin sizdirmazligini1 saglamak
amactyla iki eleman arasina yiiksek sicakliga dayanikli silikon conta uygulamasi her bir borlama
islemi icin ayr1 ayr1 yapilmigtir. Daha sonra civatalar sikilarak tam bir sizdirmazlik saglanmstir.
Reaktor icerisindeki atmosfer yiiksek safliktaki azot gazi (Linde, Azot (N 5.0) > 99.999%) ile
temizlenmis ve devaminda borlama deneyleri siiresince bu gaz 0.1 L/h sabit debide islemler
boyunca reaktor igerisine verilmistir. Borlama 1s1l islem sicakligi olarak 650-700-750-800-850 °C
ve siire olarak 3-6-12 saat tercih edilmistir. Bu parametreler mukayeseli bir degerlendirme

yapabilmek amaciyla literatiir incelemeleri sonucu se¢ilmistir. Borlama 1s1l iglemleri bittiginde,
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firn kapatilarak numuneler kendi halinde sogumaya birakilmistir. islem sonunda numuneler

¢ikarilmigtir.
» Gaz Cikag
Gaz Giris Ust Kapak
Civata Deligi
Termokapil Flans
Deligi

» Ana Kovan

* Numune

* Jel Kabt

Sekil 4.2. Borlama isleminin gerceklestirildigi reaktor.

4.2. Numune Uretimi

Tablo 4.3. ‘de numunelerin kodlar1 ve {iretim parametreleri verilmistir. Her bir numuneye
ait isimlendirmede sirasiyla uygulanan borlama 1s1l islem sicakligi, borlama siiresi ve mekanik
alagimlama siiresi dikkate alinarak kodlama yapilmistir. Numune isimleri mekanik alagimlama
islem siiresini temsil eden M harfi ile baglamaktadir. Ardindan gelen rakam ise mekanik alagimlama
islem siiresini saat olarak gostermektedir. Rakamin ardindan ise numuneye ait “N” kodu standart
olarak biitin numunelerde gelmektedir. “N” harfinden sonra isimlendirmelerde bulunan iki
basamakli say1 ile borlama yapilan 1sil islem sicakliginin ilk iki hanesi betimlenmektedir.

(1313

Sonrasinda isaretinin ardindan gelen say1 ise yapilan borlama 1si1l isleminin saat cinsinden
stiresini tasvir etmektedir. Bu ¢alismada MA islemi yapilmadan kullanilan tozlar kullanilarak ayni
sicaklik ve siirelerde referans olabilecek numune iiretimleri de yapilmistir. Elde edilen sonuglar bu

referans numunelere ait degerlerle de kiyaslanmistir.
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Tablo 4.3. Uretilen Numunelerin Parametreleri.

Numune Adi MA Siiresi (Saat) | Borlama Siiresi (Saat) | Borlama Sicakhgi

0M65-3 0

10M65-3 10 3

20M65-3 20

0M65-6 0

10M65-6 10 6 650 °C
20M65-6 20

0M65-12 0

10M65-12 10 12

20M65-12 20

0M70-3 0

10M70-3 10 3

20M70-3 20

0M70-6 0

10M70-6 10 6 700 °C
20M70-6 20

0M70-12 0

10M70-12 10 12

20M70-12 20

0M75-3 0

10M75-3 10 3

20M75-3 20

0M75-6 0

10M75-6 10 6 750 °C
20M75-6 20

0M75-12 0

10M75-12 10 12

20M75-12 20

0M80-3 0

10M80-3 10 3

20M80-3 20

0M80-6 0

10M80-6 10 6 800 °C
20M80-6 20

0M80-12 0

10M80-12 10 12

20M80-12 20

0M85-3 0

10M85-3 10 3

20M85-3 20

0M85-6 0

10M85-6 10 6 850 °C
20M85-6 20

0M85-12 0

10M85-12 10 12

20M85-12 20
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4.2.1. Deney Numunelerinin Karakterizasyonu

Borlama islemi neticesinde reaktdrden ¢ikarilan numuneler borlayici jelden temizlendikten
sonra sogutma s1visi kullanilarak 1s1 tesirine maruz birakilmadan kesme tezgéhi ile tam ortalarindan
ikiye boliinmiis ve elde edilen kesit yiizeyler {izerinde incelemeler yapilmistir.

Kesit yiizeyler sirastyla 600-800-1000 ve 1200 mesh ‘lik zimparadan gegirildikten sonra
elmas pasta (TechDiamondTools 14,000 grit / 0-1 microns ) ile parlatilmstir.

Borlanmis numunelerin karakterizasyon amaclh incelemeleri asagida agiklanmistir.
Borlama deneyi sonrasi, metalografik inceleme i¢in hazirlanmis numunelerin optik mikroskop
goriintiileri Nikon ECLIPSE MA200 marka optik mikroskop ile alinmstir.

Borlama iglemi uygulanmis numunelerin yiizeylerinde olusan fazlarin tayininde X-1sinlar
difraksiyon (XRD) analiz teknigi kullanilmistir. XRD incelemelerinde GI-XRD PANalytical
Empyrean marka difraktometre kullanilmstir. Analiz sirasinda Cu Ka (L = 1,79021 A) 1s1masi ve
20 (20-90°) agilart kullanilmigtir. Analizlerde JCPDS (Joint Commitee on Powder Diffraction
Standarts) kartlar1 ile X-Pert High Score yazilimi kullanilarak faz yapilarn incelenmistir.

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri Zeiss Sigma 300 (DAYTAM Lab.) ve
EVO040 (IBTAM Lab.) model cihazlar yardimiyla yapilmistir. SEM gériintiileri {izerinden tabaka
kalinliklar1 6l¢tilmiistiir.

Mikrosertlikler Kronic HV-1000 model cihaz ile 10 saniye boyunca 100 gr yiik altinda
Vickers Sertligi cinsinden alimmustir. Yiizeyden ana matris bdlgesine dogru (kesit boyunca) sabit
araliklarla Mikrosertlikler olgiilerek sertlik taramalari yapilmistir. Her bir numunenin boriir
tabakasi kalinliginin bir miktar fazlas1 Mikrosertlik 6l¢iim mesafesi olarak tespit edilmistir.

Asmma deneyleri igin Sekil 4.3. ‘deki blok-on-disk tipinde kuru kaymali asinma deney
cihazi kullanilmistir. Toplam asinma yolu olarak 3000m se¢ilmis ve her 300m ‘de bir agirlik
tartimlar1 yapilarak asinma miktari-aginma mesafesi grafikleri ¢izilmistir. Tarttmlar SHIMADZU
marka AUW200D model 10 hassasiyete sahip hassas terazi ile yapilmustir.

Sekil 4.3. Asinma deney diizenegi.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. MA Islemleri Sonrasi Toz Karakterizasyonu

Oncelikle, Mekanik Alasimlama (MA) islemi yapilmis tozlarin karakterizasyonu i¢in 10 ve
20 saat islem gdrmiis tozlardan 20-90 © agilar arasinda XRD analizleri alinmig ve Sekil 5.1. ve 5.2.
‘de elde edilen grafikler sirasiyla verilmistir Sekil 5.3. ‘de ise her iki grafik kargilastirmali olarak
verilmistir. Sekil 5.1. ‘de 10 saat MA islemi yapilmis tozlarin XRD grafigi verilmistir.

10 Saat MA
#SicC *B,C
1200 ! #1 (101) «1 (003)
#2 (0086) «2 (012)
#3 (103) «3(110)
#4 (104) -4 (104)
®5 (105) «5(211)
g 200 #6 (107) -6 (312)
= | #7 (108) 7 (217)
3 | #8 (109)
400 -1 | N |
v | | ‘
I UM"&.LJLNW
0 112 3 5 “*6 7
#1§2 B3R #S #6 #7 #8
L) - T LS T L4 LS
20 30 40 50 80 70 80 90
20 (®)

Sekil 5.1. 10 saat MA islemi uygulanmis tozlarin XRD grafigi.

Grafigin yatay ekseni (20) kestigi noktalarda “ * ” isaretiyle B4C (Ref. Kod: 00-006-0555)
ve “# ” isaretiyle de SiC (Ref. Kod: 00-049-1623) bilesiklerinin piklerine ait indisler gdsterilmistir.
MA islemi 6ncesi yapida elementel B oldugu halde MA islemi sonras1 XRD analizinde yapida B4C
pikleri goriilmektedir. Ayrica piklerin genisliklerinin (broadening) artmis olmasi yapilarinin
kismen amorf halde olduguna igaret etmektedir.

Sekil 5.2. ‘de 20 saat MA islemi yapilmis tozlarin XRD grafigi verilmistir. Grafigin yatay
ckseni (20) kestigi noktalarda « * ” isaretiyle B4C (Ref. Kod: 00-006-0555) ve “ # ” isaretiyle de
SiC (Ref. Kod: 00-049-1623) bilesiklerinin piklerine ait indisler gosterilmistir. Piklerin
genisliklerinin (broadening) artmig olmasi yapilarinin kismen amorf halde olduguna isaret

etmektedir.
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Sekil 5.2. 20 saat MA islemi uygulanmis tozlarin XRD grafigi.

Sekil 5.3. ‘de 10 ile 20 saat MA islemi uygulanmis tozlarin XRD grafigi verilmistir. Artan
MA siiresi ile birlikte pik siddetlerinin diistiigii hatta bazi piklerin kayboldugu ve pik genisliklerinin
arttig1 goriilmektedir. 20 saat alasimlama ile birlikte *1,*2, *5 ve *7 numarali B4C piklerinin
siddetlerinin distiigii goriilmektedir. Siddetleri diisen, kaybolan veya genisleyen piklerin varligi
literatiire gore mekanik alasimlama isleminin gergeklestiginin bir gostergesi olarak kabul
edilir[175], [176]. 10 saat MA islemi ile B4C ‘nin olustugu ve devaminda 20 saat MA islemi ile de
olusan B4C ‘nin siddetleri SiC pikleri gibi azalmistir.
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Sekil 5.3. 10 ile 20 saat MA islemi uygulanmis tozlarin XRD grafigi.

Sekil 5.4. ‘de mekanik alasimlanmig tozlara ait SEM goriintiileri verilmistir. Goriintiilerden
de anlasilacag tizere ortalama toz pargacik boyutlari 100nm ‘nin altindadir. Bu durum tanelerin
birbiriyle ya da bilyelerle veya cidarla yaptiklar1 ¢arpigmalar neticesinde kirilmalar1 tekrar

kaynamalari sonucunda boyutlarinin kii¢iilmesiyle agiklanabilir.

] P Fy £
EHT = 500 kv Signal A = InLens. EHT = 5.00 kW Signal A = InLens.
AR pavTam BRI &5 o e DAYTAM [

Sekil 5.4. Sirasiyla 10 ve 20 saat MA islemi uygulanmis tozlarm SEM goriintiileri (20.00 KX).

Artan alasimlama siiresi tozlarin parcacik boyutunda bir azalmaya sebep olmustur. 20 saat
alasimlamadan sonra toz parcaciklarinin 10 saat MA islemi yapilmis t0z parcaciklarina gére daha

fazla topaklastigi da ayrica sOylenebilir.
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Scherrer denklemi kullanilarak toz pargacik boyutu, dislokasyon yogunlugu ve mikro

gerilme degerleri agsagidaki gibi hesaplanmistir.

_ ka
- Bpcos6

(Scherrer Denklemi) (5.1)

Burada; D: Pargacik Boyutu
B: FWHM

K: 0,9 (Scherrer Sabiti) A:0,15406nm (X-ray Dalgaboyu)
0: Pik acis1 (rad) oldugunu simgelemektedir.

Benzer sekilde mikro gerilme;

g=—1 (5.2)

~ 4tané

Olarak tanimlanir.

Tablo 5.1. ve 5.2. ‘de MA islemi uygulanmis tozlarin XRD analizleri kullanilarak S
(FWHM) ve 0 degerleri “Origin 2017” programi kullanilarak hesaplanmistir. Her bir pik igin 26 ve
B degerleri Tablo 5.1. ‘de gosterilmistir.

Tablo 5.1. 10 Saat MA Islemi Uygulanmis Tozlarm XRD Analizine Ait Degerler.

Pik Acilar B8 Parcacik 8 ¢
(2Theta) (FWHM) Boyutu (nm) (nm~2) B
34,22025 0,39702 20,9364197 0,002281367 0,005627477
35,56088 0,39702 21,01353435 0,002264654 0,005401901
35,88007 0,39702 21,0324034 0,002260592 0,005350601
34,77884 0,39702 20,96813287 0,002274471 0,00553144
38,21021 0,3975 21,15061375 0,002235394 0,005007266
41,30643 0,39723 21,37279652 0,002189159 0,004598246

60,0912 0,39741 23,09326571 0,001875121 0,002997912
65,83675 0,39707 23,83391524 0,001760391 0,002676224
71,78979 0,3975 24,67076122 0,00164299 0,002396458
34,22025 0,39702 20,9364197 0,002281367 0,005627477
35,56088 0,39702 21,01353435 0,002264654 0,005401901

Ortalama toz pargacik boyutu tayini ig¢in her bir pik ac¢1 degerinde hesaplanan pargacik
boyutunun ortalamasi alindiginda;

11
i=o Pargactk Boy utu 11 = 22,00798 nm olarak hesaplanmistir.

Dislokasyon yogunlugu i¢in bulunan § degerlerinin ortalamasi alinarak;

11 . - o
i=o Dislokasyon Yogunlugu/ 11 = 0,00212 (nm~2) olarak hesaplanmustir.

Boyutsuz bir say1 olan Mikro Gerilme “€” i¢in bulunan deger ise;
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11
Li=o S/ 11 = 0,00460 olarak hesaplanmistir.

Tablo 5.2. 20 Saat MA Islemi Uygulanmis Tozlarm XRD Analizine Ait Degerler.

Pik Acilar B Parcacik Boyutu 1) ¢
(2Theta) (FWHM) (nm) (nm~2) B
34,05369 0,45273 18,3519285 0,00296918 0,006450455

34,816 0,57562 14,46373316 0,004780124 0,008010657
35,61455 0,36857 22,63897652 0,001951131 0,005006741

38,1081 0,43564 19,29294406 0,0026866 0,005503563
41,39103 0,45699 18,58307955 0,002895774 0,005278204
54,60698 0,38466 23,24218383 0,001851169 0,003251346
57,18447 0,32591 27,76125973 0,001297543 0,002609067
59,96678 0,56523 16,22656278 0,00379793 0,004274586
65,60655 0,57498 16,43789359 0,003700903 0,003892443
71,72585 0,68185 14,37657907 0,004838256 0,004115588
75,37063 0,6743 14,8873251 0,004511975 0,003808765

Tablo 5.2. kullanilarak yapilan hesaplamalar neticesinde 20 saat MA islemi igin;
Toz Pargacik Boyutu: 16,03 nm, Dislokasyon Yogunlugu: 0,00321 nm, Mikro Gerilme: 0,00475

olarak bulunmustur. Sekil 5.5. ‘de MA siiresi ile toz boyutu arasindaki iliski gosterilmistir.

100000
10000 *
E
£
= 1000
5
S
& 100
8
= »
10 +
1
1] 10 20
MA Siiresi [Saat)

Sekil 5.5. MA siiresi ile Toz Boyutu arasindaki iliski.

Tablo 5.1. ve 5.2. ‘den hesaplanan degerler birbirleriyle kiyaslandiginda toz pargacik
boyutunda %27,13 oraninda azalig goriilmektedir. Dislokasyon yogunlugunda %51,42 ve mikro
gerilmede ise %3,26 oraninda artig goriilmektedir. Yapilan bu hesaplamalarla MA isleminin bir

sonucu olarak pargacik boyutunda azalma, dislokasyon yogunlugu ve mikro gerilmede ise artiglar
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goriilmistiir. Yapida bulunan bilesiklerin kristal yapilarinin MA isleminin plastik deformasyon
etkileri neticesinde eski hallerine gore bozuldugu anlamini tagimaktadir. Dislokasyon yogunlugu
ve mikro gerilme degerlerindeki artig beklenen bir sonug olup MA isleminin igyapidaki diizensizligi
artirdig1, i¢ enerjiyi yiikselttigi yani tozlarin daha diizensiz ve i¢ enerjilerini daha yiiksek hale
getirdigi anlamina gelmektedir. Bu durumda; aym difiizyon sartlarinda atomlarin gidebilecekleri

yolun yani difiizyon derinliginin artmas1 beklenmektedir.

5.2. Boriir Tabakalarimin Karakterizasyonu

650 °C ‘den baslanilarak 50 °C artiglarla 850 °C borlama sicakligina kadar, MA 6n islemi
ile hazirlanan borlayici jel kullanilarak borlanan ¢elik numunelerin Optik, SEM ve XRD analizleri
ile aynmi sicaklik ve borlama 1s1l islem siirelerinde iiretilmis numune gruplariin asinma grafikleri
sirasiyla agagida verilmistir. MA islemi yapilmamis jel kullanilarak, 650 °C ‘de 3 saat borlama 1s1l
islemi yapilmig 0M65-3 kodlu numuneye ait mikroyap1 Sekil 5.6. ‘da verilmistir. Bu sartlar atinda
ylizeyde olusmast beklenen boriir tabakasinin olusmadigt mikroyapt goriintiisiinden

anlagilmaktadir.

Sekil 5.6. 0M65-3 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisi (500x).

Sekil 5.7. ‘de OM65-3 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafikte Fe
elementine ait pikler tespit edilmistir. Yapida herhangi bir boriir olusumuna XRD analizi
sonucunda da rastlanilamamistir. MA islemi yapilmadan, 650 °C ‘de 3 saat borlama sartlar1 altinda

numune yiizeyinde boriir tabakasinin olusturulamadigi sonucuna ulagilmistir.
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Sekil 5.7. 0OM65-3 kodlu numuneye ait XRD grafigi.

10 saat MA islemi sonucu elde edilen jel kullanilarak, 3 saat 650°C ‘da borlama yapilmis
10M65-3 kodlu numuneye ait mikroyapr Sekil 5.8. ‘de verilmistir. Bu sartlar atinda ylizeyde

olugmast beklenen bortir tabakasinin olusmadigi mikroyap1 goriintiisiinden tespit edilmistir.

Sekil 5.8. 10M65-3 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisii (500x).
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Sekil 5.9. ‘da 10M65-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii verilmistir. Numuneye ait
mikroyap1 goriintlisiinde oldugu gibi numune yiizeyinde olusmasi beklenen boriir tabakasina SEM

gorilintlisiinde de rastlanilmamustir.

Mag= 5.00KX EHT =20.00kvV SignalA=SE1 WD= 17mm

Sekil 5.9. 10M65-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.

Sekil 5.10. ‘da 10M65-3 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numune tizerinde sadece Fe elementine ait pikler tespit edilmistir. 10 saat MA islemi
yapilarak, 650 °C ve 3 saat islem sartlar1 altinda numune ylizeyinde boriir tabakasi olusturulamadigi

sonucuna varilmustir.
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Sekil 5.10. 10M65-3 kodlu numuneye ait XRD grafigi.
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650 °C gibi borlama igin diisiik bir sicaklik ve 3 saat 1s1l islem siiresinde, 10 saat MA islemi
ile bile numune yiizeyinde bortir tabakasi olusturulamamistir. Elde edilen bu veriler dogrultusunda
borlama islemi i¢in yukarida yazilan sartlarin uygun olmadigi sonucuna varilmustir.

20 saat MA islemi sonucu elde edilen jel kullanilarak, 3 saat 650°C ‘da borlama yapilmis
20M65-3 kodlu numuneye ait mikroyap1 Sekil 5.11. ‘de verilmistir. Bu sartlar atinda yiizeyde

olusmasi beklenen bortir tabakasinin olugmadigi mikroyap1 goriintiisiinden tespit edilememistir.

Sekil 5.11. 20M65-3 kodlu numuneye ait Mikroyap1 goriintiisi (500x).

Sekil 5.12. ‘de 20M65-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisti verilmistir. Numuneye ait
mikroyap1 goriintiistinde de oldugu gibi numune yiizeyinde olusmasi beklenen boriir tabakasina

SEM goriintlisiinde de rastlanilmamustir.
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10pm
|”—| Mag= 5.00 KX EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 13mm

Sekil 5.12. 20M65-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.

Sekil 5.13. ‘de 20M65-3 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numune iizerinde sadece Fe elementine ait pikler belirlenmistir. 20 saat MA islemi
yapilarak, 650 ‘C ve 3 saat islem sartlar1 altinda numune ylizeyinde boriir tabakasimin

olusturulamadig: ¢ikarimina varilmistir.
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80000
Fe
_ 1- {110}
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Sekil 5.13. 20M65-3 kodlu numuneye ait XRD grafigi.
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650°C ‘da farkli MA islem parametreleri ile yapilan borlama islemleri neticesinde numune
yiizeylerinde boriir tabakasi olusmadigi XRD grafiklerinde agikca ortaya konulmustur. Bu sonucu
mikroyapt ve SEM goriintiileri de dogrulamaktadir. Boriir tabakalarimin olugsmamasinin sebebi,
yeterli siire ve sicakligin olmamasindan kaynaklanmaktadir. MA isleminin bu sonucu degistirmede
yetersiz kaldigi anlagilmustir.

MA islemi yapilmamis tozla iiretilen jel kullanilarak, 650 °C ‘de 6 saat borlama 1s1l islemi
yapilmis OM65-6 kodlu numuneye ait mikroyap:r Sekil 5.14. ‘de verilmistir. Bu sartlar atinda
ylizeyde olusmast beklenen boriir tabakasinin olusmadigt mikroyapt goriintiisiinden

anlagilmaktadir.

Sekil 5.14. 0M65-6 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisii (500x).

Sekil 5.15. ‘de OM65-6 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafikte Fe
elementine ait pikler tespit edilmistir. Yapida herhangi bir boriir tabakasinin olusumuna XRD
analizi sonucunda da rastlanilamamistir. MA yapilmadan, 650 °C ve 6 saat islem sartlari altinda
yapilan borlama neticesinde numune ylizeyinde boriir tabakasinin olusturulamadigi sonucuna

varilmustir.
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Sekil 5.15. 0M65-6 kodlu numuneye ait XRD grafigi.

10 saat MA islemi sonucu elde edilen jel kullanilarak, 650°C ‘de 6 saat borlama 1s1l islemi
yapilmis 10M65-6 kodlu numuneye ait mikroyap1 Sekil 5.16. ‘da verilmistir. Bu sartlar atinda
ylizeyde adaciklar halinde boriir yapilart goriilmektedir.

Sekil 5.16. 10M65-6 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisii (500x).
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Sekil 5.17. ‘de 10M65-6 kodlu numuneye ait SEM goriintiisti verilmistir. Numuneye ait
mikroyap1 goriintiisiinde oldugu gibi ylizeyde olusmasi beklenen boriir tabakasi SEM goriintiisiinde

de belirlenmistir.

| Tabakast

- St28

ool Meg+ 1000KX EMT=2000k SigA=SEt WD= 18

Sekil 5.17. 10M65-6 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.

Mikroyap1 goriintiisii agiklanirken “adacik”, SEM goriintiisiinde ise “tabaka” terimleri
kullanilmistir. Bu fark; mikroyapt ve SEM gorlntiilerinin  6lgekleri arasindaki farktan
kaynaklanmaktadir. Resmin 6lgegi biiylidiikce adacik sekilleri tabakalar gibi goriinmektedir. Bu
durumla ilerleyen numunelerde de karsilasilacaktir.

Sekil 5.18. ‘de 10M65-6 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numune tizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD
incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yiizeyde Fe:B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
10 saat MA islemi yapilarak, 650 °C ve 6 saat islem sartlar1 altinda numune yiizeyinde boriir
tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmistir. Cok ince bir tabaka olmasina ragmen 650 °C gibi

diisiik sicakliklarda MA isleminin katkisiyla borlama gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.18. 10M65-6 kodlu numuneye ait XRD grafigi.

20 saat MA islemi sonucu elde edilen jel kullanilarak, 650°C ‘de 6 saat borlama 1s1l islemi
yapilmis 20M65-6 kodlu numuneye ait mikroyap1 Sekil 5.19. ‘da verilmistir. Bu sartlar atinda

ylizeyde olusmasi beklenen bortir tabakasinin kii¢iik adaciklar halinde olustugu anlagilmaktadir.

Sekil 5.19. 20M65-6 kodlu numuneye ait mikroyapi goriintiisii (500x).
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Sekil 5.20. ‘de 20M65-6 kodlu numuneye ait SEM-EDX analizinde de, XRD ve Mikroyap1
goriintiisii ile benzer neticeler elde edilmistir. Numuneye ait mikroyap1 goriintiisiinde de oldugu

gibi, yilizeyde adaciklar halinde boriir yapilarina rastlanilmigtir.

Spectrum: Object 111
E AN Senes Net UmnC Nom C Atom C Error  (18izma)
[wt. %] [wt %] [wt. %] [wt. %]
Fz 26 [Ksenes 3654 0254 90.93 66.02 3.04
B 3 Ksefas 19 915 895 33.58 8.30
C 6  Ksaes 1 012 012 0.40 047
100.00 100.00

4457 - . ' X
SE MAG: 5000 x HV: 20.0 KV WD: 13.0 mm' Px: 62 Am

Sekil 5.20. 20M65-6 kodlu numuneye ait SEM-EDX goriintiisi.

Boriir yapilar1 ylizeyden igeriye dogru, farkli agilarda biiyiimektedir. Silindirik geometriye
sahip numunelerin diiz yiizeyinin merkezine dik dogrultuda kesildigi ve kesicinin yiizeyi ile bortir
yapilarinin biiyiime dogrultular paralel olmayabilir. Bu durumda, yiizeyden igeriye farkli acilarla
bliyliyen boriir yapilarinin bir kismi kesilen parca icerisinde, kalan kismi da bir diger numune
pargast tizerinde kalmaktadir.

Sekil 5.20. ‘de ok ile gosterilen adaciktan nokta EDX analizi alinmig ve elde edilen veriler
seklin lizerinde verilmistir. Adacigin nasil olustugu yukarida detayli olarak anlatilmis olup
calismadaki SEM goriintiilerinde goriilen bu gibi adaciklarin Fe,B yapisinda oldugu kanitlanmistir.
20M65-6 kodlu numuneye benzer SEM ve mikroyapi goriintiileri 10M65-6 kodlu numunede de
gorlilmektedir.

Sekil 5.21. ‘de 20M65-6 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numune tizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu tespit edilmistir. XRD

incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yiizeyde Fe,B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
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20 saat MA islemi yapilarak, 650 ‘C ve 6 saat islem sartlar1 altinda numune yiizeyinde boriir

tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmustir.
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i 5 (112) 11- (411)
G- (220)
40000 3
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20000 {— A A AW
20 40 60 80
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Sekil 5.21. 20M65-6 kodlu numuneye ait XRD grafigi.

MA islemi yapilmamis jel ile 650 °C ‘de 6 saat borlama neticesinde numune yiizeyinde
boriir tabakasinin olugsmadigi fakat MA islemi yapilmus jelle borlanan numunelerin yiizeyinde Fe,B
tabakasinin olustugu XRD grafikleri, mikroyap1 ve SEM goriintiileri ile tespit edilmistir. MA islemi
yapilmis jel ile fretilen numunelerde adaciklar halinde Fe;B boriir tabakasinin olustugu
anlagilmigtir. Ayni sartlar altinda degisken olarak sadece MA islemi yapilmis jel ile numune
yiizeyinde ince de olsa Fe;B tabakasinin olugmasi, MA isleminin difiizyona katki sagladiginin
kanit1 olarak gosterilebilir.

MA iglemi yapilmamus jel kullanilarak, 650 °C ‘de 12 saat borlama 1s1l islemi yapilmis
OM65-12 kodlu numuneye ait mikroyap1 Sekil 5.22. ‘de verilmistir. Bu sartlar atinda yiizeyde

olugmast beklenen boriir tabakasina mikroyap1 goriintiisiinde saptanamamustir.
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Sekil 5.22. 0M65-12 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisii (500x).

Sekil 5.23. ‘de OM65-12 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafikte Fe
elementine ait pikler belirlenmistir. Yapida herhangi bir boriir olusumuna XRD analizi sonucunda
da rastlanilamamistir. MA islemi yapilmadan, 650 °C ve 12 saat islem sartlari altinda numune

yiizeyinde boriir tabakasinin olusturulamadigi sonucuna varilmistir.

1
100000 - |
BO000 - Fe
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= 2- (200)
SO000 -
E 3 (211)
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40000 4 3
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Sekil 5.23. 0M65-12 kodlu numuneye ait XRD grafigi.
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10 saat MA islemiyle elde edilen jel kullanilarak, 12 saat 650°C ‘da borlama yapilmis
10M65-12 kodlu numuneye ait mikroyapt Sekil 5.24. ‘de verilmistir. Bu sartlar atinda olusmasi

beklenen boriir tabakasinin birkag adacik halinde olustugu sekilden anlagilmaktadir.

Sekil 5.24. 10M65-12 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisti (500%).

Sekil 5.25. ‘de 10M65-12 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii verilmistir. Numune
yiizeyine ait mikroyap1 goriintiisiinden anlasildigi {izere kesitte oldugu gibi ince boriir tabakasi

gozlenmistir.

 Boriir
Tabakas1

— St28

Mag= S500KX EHT=2000%V SigndA=SE1 WD+~ 13mm

Sekil 5.25. 10M65-12 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.
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Sekil 5.26. ‘da 10M65-12 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numune tizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu belirlenmistir. XRD
incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yiizeyde Fe:B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
10 saat MA islemi yapilarak, 650 °C ve 12 saat islem sartlar1 altinda numune yiizeyinde bortir

tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmustir.
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Sekil 5.26. 10M65-12 kodlu numuneye ait XRD grafigi.

20 saat MA islemi sonucu elde edilen jel kullanilarak, 12 saat 650°C ‘da borlama yapilmis
20M65-12 kodlu numuneye ait mikroyap1 Sekil 5.27. ‘de verilmistir. Bu sartlar atinda olugmast

beklenen boriir tabakasinin ¢ok ince bir tabaka halinde olustugu sekilden anlasilmaktadir.
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Sekil 5.27. 20M65-12 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisii (500x).

Sekil 5.28. ‘de 20M65-12 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii verilmistir. Bu goriintiiden

de anlagilacagi gibi, boriir tabakasi numune yiizeyinde ince bir seklinde olusmustur.

Mag= S500KX EHT=2000kV SignelA=SE1 WD+ 18mm

Sekil 5.28. 20M65-12 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.

Sekil 5.29. ‘da 20M65-12 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numune ftizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD

incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yilizeyde Fe,B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
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20 saat MA islemi yapilarak, 650 °C ve 12 saat islem sartlar1 altinda numune yiizeyinde boriir

tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmustir.
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Sekil 5.29. 20M65-12 kodlu numuneye ait XRD grafigi.

20 saat MA islemi yapilmis jelle 650 °C ‘de 6 saat borlama isil islemiyle iiretilen
numunelerin yiizeyinde Fe;B tabakasinin olustugu fakat MA islemi yapilmamus jel ile 12 saatlik
borlama isleminde bile numune yiizeyinde boriir tabakasinin olusmadigi anlasilmistir. Bu durum
XRD grafikleri, mikroyapt ve SEM gorintiileriyle desteklenmektedir. Boriir tabakalarmin
olusmamasi gerekli siire ve sicakligin olmamasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. MA islemi
yapilmamis jel kullanilan numunelerde boriir tabakasi elde etmenin miimkiin olmadig sicaklik ve
stirelerde, MA 6n islemi yapilmus jelle boriir tabakasinin elde edilebilmesi MA isleminin difiizyona
katki sagladiginin kanitt olarak gosterilebilir. MA islemi yapilmis jel ile boriir tabakasi
olusturmanin bu sartlarda miimkiin oldugu ortaya konulmusken, MA yapilmams jelle 12 saat
borlama yapildiginda bile bortir tabakasinin olusmamasi, bu deney sartlarinin numune yiizeyinden
bor difiizyonu i¢in hala yetersiz oldugu anlamina gelmektedir.

MA islemi yapilmamuis jel kullanilarak, 700 °C ‘de 3 saat borlama 1s1l islemi yapilmis
OM70-3 kodlu numuneye ait mikroyap1 Sekil 5.30. ‘da verilmistir. Bu sartlar atinda yilizeyde
olusmasi beklenen bortir tabakasina rastlanilmadigi mikroyapi goriintiistinden teyit edilmistir.

Mikroyap1 goriintiisiiniin iist kisminda, siyah bdlge icerisindeki bulanik kisim, par¢anin

yanal yiizeyinin flu bir gériintiisiidiir. Yiizey tizerinde olugsmus bir yap1 degildir.
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Sekil 5.30. 0M70-3 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisii (500x).

Sekil 5.31. ‘de OM70-3 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafikte Fe
elementine ait pikler tespit edilmistir. Yapida herhangi bir borir olusumuna XRD analizi
sonucunda da rastlanilamamigtir. MA islemi yapilmadan, 700 °C ve 3 saat borlama sartlar1 altinda

numune yiizeyinde boriir tabakasinin olusturulamadigi sonucuna varilmustir.
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Sekil 5.31. 0M70-3 kodlu numuneye ait XRD grafigi.
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10 saat MA islemi sonucunda elde edilen jel kullanilarak, 3 saat 700°C ‘da borlama
yapilmig 10M70-3 kodlu numuneye ait mikroyap1 Sekil 5.32. ‘de verilmistir. Bu sartlar atinda

yiizeyde olusmasi beklenen boriir yapilarinin adaciklar halinde olustugu sekilde goriilmektedir.

- .\ o - R 4 } o~
ot L L g X, ’JO,um‘_.f‘]
- ot ‘;F"'

Sekil 5.32. 10M70-3 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisii (500x).

Sekil 5.33. ‘de 10M70-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii verilmistir. Numune

ylizeyine ait mikroyap1 goriintiisiinde oldugu gibi ince boriir tabakasina rastlanilmustir.

Mag= S500KX EHT = 2000%V Signal A = SE1

Sekil 5.33. 10M70-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.
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Sekil 5.34. ‘de 10M70-3 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numune tizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD
incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yiizeyde Fe:B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
10 saat MA islemi yapilarak, 700 °C ve 3 saat islem sartlar1 altinda numune yiizeyinde boriir

tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmustir.
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Sekil 5.34. 10M70-3 kodlu numuneye ait XRD grafigi.

20 saat MA islemi sonucunda elde edilen jel kullanilarak, 3 saat 700°C ‘da borlama
yapilmig 20M70-3 kodlu numuneye ait mikroyap1 Sekil 5.35. ‘de verilmistir. Bu sartlar atinda

yiizeyde olusmasi beklenen boriir yapilarinin ince tabaka halinde olustugu anlasilmaktadir.
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Sekil 5.35. 20M70-3 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisii (500x).

Sekil 5.36. ‘da 20M70-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii verilmistir. Numune

ylizeyine ait mikroyap1 goriintiisiinde de oldugu gibi, boriir tabakasina rastlanilmistir.

~ Boriir
Tabakast

.)_,
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’
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. . -
L Mag= 500KX EHT=2000kv SigneA=SE1 WD+~ 19mm

Sekil 5.36. 20M70-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.
Sekil 5.37. ‘de 20M70-3 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige

bakildiginda numune tizerindeki piklerin sadece Fe.B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD

incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve ylizeyde Fe,B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
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20 saat MA islemi yapilarak, 700 ‘C ve 3 saat islem sartlar1 altinda numune yiizeyinde boriir

tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.37. 20M70-3 kodlu numuneye ait XRD grafigi.

MA islemi yapilmamis jel kullanilarak 700°C ‘de 3 saat borlama yapilan numune
yiizeyinde boriir tabakasi olugsmadigr XRD (Sekil 5.31.) grafiginden anlagilmaktadir. MA islemi
yapilmis jel kullanildiginda ise hem XRD (Sekil 5.34. ve 5.37.), hem mikroyap1 (Sekil 5.32. ve
5.35.) hem de SEM (Sekil 5.33. ve 5.36.) goriintiilerinde boriir varligi saptanmistir. 700 “C borlama
islem sicakligi, 3 saat 1sil islem siiresi sartlarinda MA iglemi uygulanan jelle tiretilen numunelerin
yiizeylerinde 650 °C ve ayni sartlarda tiretilenlere gore bortir tabaka kalinliklarinin arttig1 mikroyap1
ve SEM gorintiilerinden ol¢lilmistir. MA islemi yapilmamus jel kullanarak yapilan deneylerde,
650 °C ‘den biraz yiiksek bir sicaklik olmasina ragmen 700°C ‘da diflizyon i¢in uygun bir sicaklik
olmadig1 anlagilmustir.

MA islemi yapilmamis jel kullanilarak, 700 °C ‘de 6 saat borlama 1s1l islemi yapilmis
OM70-6 kodlu numuneye ait mikroyap1 Sekil 5.38. ‘de verilmistir. Bu sartlar atinda ylizeyde

olugmast beklenen bortir tabakasinin olusmadig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 5.38. 0M70-6 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisii (500x).

Sekil 5.39. ‘da OM70-6 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafikte Fe
elementine ait pikler tespit edilmistir. Yapida herhangi bir borir olusumuna XRD analizi
sonucunda da rastlanilamamigtir. MA islemi yapilmadan, 700 °C ve 6 saat islem sartlar1 altinda

numune yiizeyinde boriir tabakasinin olusturulamadigi sonucuna varilmustir.
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Sekil 5.39. 0M70-6 kodlu numuneye ait XRD grafigi.
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10 saat MA islemi sonucu elde edilen jel kullanilarak, 6 saat 700°C ‘da borlama yapilmis
10M70-6 kodlu numuneye ait mikroyap1 Sekil 5.40. ‘da verilmistir. Bu sartlar atinda olusmasi

beklenen boriir tabakasinin ince bir tabaka halinde olustugu sekilde goriilmektedir.

Sekil 5.40. 10M70-6 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisii (500x).

Sekil 5.41. ‘de 10M70-6 kodlu numuneye ait SEM goriintiisti verilmistir. Numuneye ait
mikroyap1 goriintlisiinde de oldugu gibi, yiizeyde boriir tabakasi olustugu teyit edilmistir.

Boriir
Tabakast

St28

Mag» 200KX EMT=20000 SigeA=SEI WO+ 22ewn

Sekil 5.41. 10M70-6 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.
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Sekil 5.42. ‘de 10M70-6 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numune tizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD
incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yiizeyde Fe:B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
10 saat MA islemi yapilarak, 700 °C ve 6 saat islem sartlar1 altinda numune yiizeyinde boriir

tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmustir.
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Sekil 5.42. 10M70-6 kodlu numuneye ait XRD grafigi.
20 saat MA islemi sonucu elde edilen jel kullanilarak, 6 saat 700°C ‘da borlama yapilmis

20M70-6 kodlu numuneye ait mikroyapt Sekil 5.43. ‘de verilmistir. Bu sartlar atinda olugmasi

beklenen bortir tabakasinin karakteristik testere disi sekilleri belirgin olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.43. 20M70-6 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisii (500x).

Sekil 5.44. ‘de 20M70-6 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii verilmistir. Numuneye ait

mikroyap1 goriintiistinde de oldugu gibi, yiizeyde boriir tabakasi olusumu belirlenmistir.

 Boriir
Tabakast
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Sekil 5.44.20M70-6 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.

Sekil 5.45. ‘de 20M70-6 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numune iizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD
incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yiizeyde Fe,B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
20 saat MA islemi yapilarak, 700 ‘C ve 6 saat islem sartlar1 altinda numune yiizeyinde boriir

tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.45. 20M70-6 kodlu numuneye ait XRD grafigi.

700 °C ‘de 6 saat borlama yapilan numuneler 650 °C ‘de borlama yapilan numunelerle
benzer karakteristik gostermektedir. MA islemi yapilmamis jelin kullanimi ile iretilen
numunelerde borun alt malzemeye difiize olmadigi, difiizyon icin gerekli ve yeterli sartlarin
olusmadigi goriilmektedir. Buna ragmen MA islemi yapilmis tozlarda bu durum tam tersinedir. MA
islemi neticesinde ayni sicaklik ve siirede numunelerin ylizeyinde boriir tabakalart hem XRD, hem
mikroyapt hem de SEM goriintiilerinde goriilmektedir. MA isleminin, difiizyon mekanizmasini
olumlu yonde etkiledigi anlagilmaktadir.

MA islemi yapilmamis jel kullanilarak, 700 °C ‘de 12 saat borlama 1s1l islemi yapilmis
OM70-12 kodlu numuneye ait mikroyap: Sekil 5.46. ‘da verilmistir. MA islemi yapilmamis jel
kullanilarak borlama yapilan numunelerde yiizeyde ilk defa boriir tabakasi olustugu ancak bu
tabakanin bir Oncekiler gibi testere disi morfolojisinde olmadigi gorilmustir. Bu durum,
cekirdeklenme igin gerekli kosullarin mevcut fakat tabaka biiyiimesi i¢in ise mevcut olmadigi

diistintilmektedir.
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Sekil 5.46. 0M70-12 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisii (200x).

Sekil 5.47. ‘de OM70-12 kodlu numuneye ait SEM goriintiisti verilmistir. Numuneye ait

mikroyapi goriintiisiinde de oldugu gibi, yiizeyde boriir tabakasi gézlenmistir.

Kalint1

‘_ Boriir
Tabakast

St28

Mag= 200KX EHT=2000%V SigneA=SE1 WD» 14mm

Sekil 5.47. 0M70-12 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.

Sekil 5.48. ‘de OM70-12 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numune tizerindeki piklerin sadece Fe.B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD

incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yilizeyde Fe,B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
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MA islemi yapilmadan, 700 °C ve 12 saat islem sartlar1 altinda numune yiizeyinde borir

tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmustir.
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Sekil 5.48. 0M70-12 kodlu numuneye ait XRD grafigi.

10 saat MA islemi sonucu elde edilen jel kullanilarak, 12 saat 700°C ‘da borlama yapilmis
10M70-12 kodlu numuneye ait mikroyapt Sekil 5.49. ‘da verilmistir. Bu sartlar atinda olugmasi

beklenen boriir tabakasinin karakteristik testere disi morfolojisine sahip oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 5.49. 10M70-12 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisti (500x).
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Sekil 5.50. ‘de 10M70-12 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii verilmistir. Numuneye ait
mikroyap1 goriintiisiinde de oldugu gibi, yiizeyde bortir tabakas1 olusumu belirlenmistir. Mikroyap1

resimlerinde oldugu gibi SEM goriintiilerinde de testere disli boriirler ile alt malzeme St28 in ferrit
fazlar ¢ok benzer renk tonuna sahiptir.

- St28

Mag* 200KX

EHT=2000%v SgnaA=SEt WOD= 19mm

Sekil 5.50. 10M70-12 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.

Sekil 5.51. ‘de 10M70-12 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numune tizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD
incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yiizeyde Fe:B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.

10 saat MA islemi yapilarak, 700 °C ‘de 12 saat borlama sartlar1 altinda numune yiizeyinde boriir
tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.51. 10M70-12 kodlu numuneye ait XRD grafigi.

20 saat MA islemi sonucu elde edilen jel kullanilarak, 12 saat 700°C ‘da borlama yapilmis
20M70-12 kodlu numuneye ait mikroyap1 Sekil 5.52. ‘de verilmistir. Bu sartlar atinda olugmasi

beklenen bortiir tabakasinin karakteristik testere disi seklinde olustugu sekilde goriilmektedir.

Sekil 5.52. 20M70-12 kodlu numuneye ait mikroyapi goriintiisii (200x).

Sekil 5.53. ‘de 20M70-12 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii verilmistir. Numuneye ait

mikroyap1 goriintiisiinde oldugu gibi, yiizeyde boriir tabakasinin varligi resimden anlasilmaktadir.
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Mag= 200KX

EHT=2000kV SignalA=SE1 WOD= 15mm

Sekil 5.53. 20M70-12 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.

Boriir
Tabakast

— St28

Sekil 5.54. ‘de 20M70-12 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige

bakildiginda numune tizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD

incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yiizeyde Fe,B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.

20 saat MA islemi yapilarak, 700 °C ‘de 12 saat borlama sartlar1 altinda numune yiizeyinde boriir

tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.54. 20M70-12 kodlu numuneye ait XRD grafigi.
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700 °C ‘de 12 saat borlanan numunelerle, ayni sicaklikta 6 saat borlanan numuneler
arasinda 6nemli bir fark bulunmaktadir. MA islemi yapilmamis tozlarla iiretilen numunelerde ilk
boriir tabakas1 0OM70-12 ‘de goriilmiistiir. MA islemi yapilmadan elementel Bor ‘un alt malzemeye
diflizyonu i¢in asgari sartlarin 700 °C ve 12 saat olarak tespit edilmesi bu ¢aligmada MA islemi
yapilmadan borlama isleminin saglanabildigi konusunda referans noktasini olusturmustur. Tablo
5.3. incelendiginde 0OM70-12 ile 20M70-6 ‘da benzer kalinliklarin elde edildigi goriilmektedir. Bu
sonuca gore; tozlara MA isleminin uygulanmasiyla borlama siiresi azaltilabilir. Boriir tabakasimin
testere disi seklinde morfolojiye sahip olmasi, tabaka yiizey alaninin artmasi sebebiyle tabakanin
ana matrise tutunmasinin daha iyi olacagi anlamina gelmektedir. OM70-12 ile 10M70-12 ve
20M70-12 ayni sartlarda sadece MA islem siireleri farkiyla iiretilmis olmasina ragmen MA islemi
hem tabaka kalinligini hem de yiizey alanini arttirmistir.

Sekil 5.55. ‘de 0OM70-12, 10M70-12 ve 20M70-12 kodlu numunelere ait yiizeyden matrise
dogru olglilmiis Mikrosertlik-Mesafe grafigi verilmistir. Genel olarak, yiizeyden matrise dogru
gidildikce Mikrosertlik degerlerinde azalmalar meydana gelmistir. MA islemi ile malzeme
ylizeyinde en yiiksek Mikrosertlik degeri 20 saat MA islemi yapilmis jelle borlanan numunede
1908,4 Vickers olarak elde edilmistir.

2500
—i— ON70-12
2000 —m— 10M7T0-12
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~ 1500
o 1000
=
=
500
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0 10 20 a0 40 50 &0 70 80
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Sekil 5.55. 0M70-12, 10M70-12 ve 20M70-12 kodlu numunelere ait Mikrosertlik-Mesafe grafigi.
MA islemi yapilmamis jel kullanilarak, 750 °C ‘de 3 saat borlama yapilmig OM75-3 kodlu

numuneye ait mikroyapr Sekil 5.56. ‘da verilmistir. Bu sartlar atinda olugmasi beklenen boriir

tabakasinin homojen olmayan kalinlik dagilimiyla olustugu sekilden anlagilmaktadir.
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Sekil 5.56. 0M75-3 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisii (200x).

Sekil 5.57. ‘de OM75-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii verilmistir. Numuneye ait
mikroyap1 goriintiisiinde de oldugu gibi, yiizeyde testere disi morfolojisindeki boriir tabakasina

rastlanilmustir.

Kalints
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Tabakast

St28
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Sekil 5.57. 0OM75-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.

Sekil 5.58. ‘de OM75-3 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numune {izerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD

incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yiizeyde Fe,B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
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MA islemi yapilmadan, 750 °C ‘de 3 saat islem sartlar1 altinda numune yiizeyinde boriir tabakasinin

olusturuldugu sonucuna vartlmistir.

&0000 - 4
Fe.B

(110 7= (202)
- (200} & (310)
- (002) 8- (312)
- (211 10- (330)
= (112) 11- (411)
- (220)

40000 -

Siddet
O o B W R =

2
6
it I I O D 8 A ST O o

| J i
I " UL U P \

o T T T T
20 40 &0 B0
26 (%)

Sekil 5.58. 0M75-3 kodlu numuneye ait XRD grafigi.

10 saat MA islemi sonucu elde edilen jel kullanilarak, 3 saat 750 °C ‘de borlama yapilmig
10M75-3 kodlu numuneye ait mikroyap1 Sekil 5.59. ‘da verilmistir. Bu sartlar atinda olugmast
beklenen boriir tabakasinin karakteristik testere disi morfolojisinde olustugu belirgin bir sekilde

gorlintliilenmistir.
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Sekil 5.59. 10M75-3 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisii (500x).

Sekil 5.60. ‘da 10M75-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisti verilmistir. Numuneye ait
mikroyapi goriintlisiinde oldugu gibi, yiizeyde boriir tabakas1 gozlenmistir.

Boriir
Tabakast

St28

Mag* 100KX ENT= 20000 SoreA=SEY WO= 17mm

Sekil 5.60. 10M75-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.
Sekil 5.61. ‘de 10M75-3 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige

bakildiginda numune tizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD

incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yilizeyde Fe,B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
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10 saat MA islemi sonrasi elde edilen tozlarla tiretilen jel ile 750 °C ‘de 3 saat borlanmis numunede;

boriir tabakasinin olustugu optik analizlerle tespit edilmis ve bu sonu¢ XRD ile de teyit edilmistir.
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Sekil 5.61. 10M75-3 kodlu numuneye ait XRD grafigi.

20 saat MA islemi sonucu elde edilen jel kullanilarak, 3 saat 750°C ‘da borlama yapilmis
20M75-3 kodlu numuneye ait mikroyapt Sekil 5.62. ‘de verilmistir. Bu sartlar atinda olugmasi

beklenen boriir tabakasinin karakteristik testere disi morfolojisinde olustugu belirlenmistir.

Sekil 5.62. 20M75-3 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisii (200x).
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Sekil 5.63. ‘de 20M75-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii verilmistir. Numuneye ait
mikroyap1 goriintiisiinde de oldugu gibi, yilizeyde boriir tabakasi testere disi morfolojisinde

olustugu teyit edilmistir.

-~ Kalints

~ Boriir
Tabakast

~ St28

Mag* 200KX EMT#=20000 SowA=SEt WO= 17mm

Sekil 5.63. 20M75-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.

Sekil 5.64. ‘de 20M75-3 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numune tizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD
incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yiizeyde Fe2B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
20 saat MA islemi yapilarak, 750 °C ‘de 3 saat islem sartlar1 altinda numune yiizeyinde boriir

tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmustir.
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Sekil 5.64. 20M75-3 kodlu numuneye ait XRD grafigi.

750 °C ‘de yapilan 1s1l islemler neticesinde yiizeyde olusan boriir tabakasi belirgin bir
sekilde ortaya ¢ikmustir. Borlir yapilarin, testere disi morfolojisinde yiizeyden igeriye dogru
biiytidiikleri goriilmektedir. Tabaka kalinliklari, MA islemi yapilmamis jel ile borlanan numunede
en diisiik, 20 saat MA islemi yapilmus jelle borlanan numunede ise en yiiksek degerdedir.

Sekil 5.65. ‘de OM75-3, 10M75-3 ve 20M75-3 kodlu numunelere ait ylizeyden matrise
dogru olglilmiis Mikrosertlik-Mesafe grafigi verilmistir. Genel olarak, yiizeyden matrise dogru
gidildikce Mikrosertlik degerlerinde azalmalar meydana gelmistir. MA islemi ile malzeme

ylizeyinde en yiiksek Mikrosertlik degeri 20 saat MA iglemi yapilmis numune yiizeyinde 2123

Vickers elde edilmistir.
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Sekil 5.65. 0M75-3, 10M75-3 ve 20M75-3 kodlu numunelere ait Mikrosertlik-Mesafe grafigi.
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MA islemi yapilmamis jel kullanilarak, 750 °C ‘de 6 saat borlama 1s1l islemi yapilmig
OM75-6 kodlu numuneye ait mikroyapt Sekil 5.66. ‘da verilmistir. Bu sartlar atinda olugmast
beklenen bortir tabakasinin homojen olmayan (heterojen) kalinlikta ve testere disi morfolojisinde

olustugu goriilmektedir.

Sekil 5.66. 0M75-6 kodlu numuneye ait mikroyapi1 goriintiisii (200x).

Sekil 5.67. ‘de OM75-6 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii verilmistir. Numuneye ait

mikroyap1 goriintiisiinde oldugu gibi, yiizeyde boriir tabakas1 gozlenmistir.

* Tabakast

— St28

—y Meg= 200KX  EWT=2000% SgnalA=SE1 WD= 19mm

Sekil 5.67. 0M75-6 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.
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Sekil 5.68. ‘de OM75-6 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numune ftizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD
incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yiizeyde Fe:B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
MA islemi yapilmadan, 750 °C ‘de 6 saat borlama sartlar1 altinda numune yiizeyinde boriir

tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmustir.

G0000
4
Fe,B
1-{110) 7- (202)
40000 2-(200) 8- (310)
5 3-(p02) 9-(312)
= 4-(211) 10- (330)
i 5 (112) 11- (411)
6. (220}
2‘HHH[-| 3 |
2|
6
1 | 5 g 104,
h"'—'-*"-""'"-"‘"—v-.‘r i ) | ."
0 T
20 40 80 80
268 (%)

Sekil 5.68. 0M75-6 kodlu numuneye ait XRD grafigi.
10 saat MA islemi sonucu elde edilen jel kullanilarak, 6 saat 750°C ‘da borlama yapilmis

10M75-6 kodlu numuneye ait mikroyap1 Sekil 5.69. ‘da verilmistir. Bu sartlar atinda olugmast

beklenen boriir tabakasinin karakteristik testere disi seklinde olustugu sekilde gortintiilenmistir.
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Sekil 5.69. 10M75-6 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisii (200x).

Sekil 5.70. ‘de 10M75-6 kodlu numuneye ait SEM goriintiisti verilmistir. Numuneye ait
mikroyap1 goriintiisiinde de oldugu gibi, yiizeyde olugsmus boriir tabakasi teyit edilmistir.
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Sekil 5.70. 10M75-6 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.
Sekil 5.71. ‘de 10M75-6 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige

bakildiginda numune tizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD

incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yiizeyde Fe:B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
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10 saat MA islemi yapilarak, 750 °C ‘de 6 saat borlama sartlar1 altinda numune yiizeyinde boriir

tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmustir.
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Sekil 5.71. 10M75-6 kodlu numuneye ait XRD grafigi.

20 saat MA islemi sonucu elde edilen jel kullanilarak, 6 saat 750°C ‘da borlama yapilmis
20M75-6 kodlu numuneye ait mikroyap1 Sekil 5.72. ‘de verilmistir. Bu sartlar atinda olugmast

beklenen boriir tabakasinin karakteristik testere disi morfolojisiyle olustugu anlasilmaktadir.

Sekil 5.72. 20M75-6 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisii (200x).

116



Sekil 5.73. ‘de 20M75-6 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii verilmistir. Numuneye ait

mikroyap1 goriintiisiinde oldugu gibi, ylizeydeki boriir tabakas1 belirlenmistir.

Meg* 100KX EMT= 20000V SonelA=SEY WOD» 15mm

Sekil 5.73. 20M75-6 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.

Sekil 5.74. ‘de 20M75-6 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numune tizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD
incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yiizeyde Fe;B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
20 saat MA iglemi yapilarak, 750 °C ‘de 6 saat borlama sartlar1 altinda numune yiizeyinde boriir

tabakasi olusturuldugu sonucuna varilmustir.
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Sekil 5.74. 20M75-6 kodlu numuneye ait XRD grafigi.

750°C ‘da 6 saat borlanan biitlin numunelerde beklenildigi gibi boriir tabakalar
olusmaktadir. Tabaka kalinliklar1 da yine beklenildigi gibi MA islemi yapilmamus tozlarla borlanan

numunede en diistik, 20 saat MA iglemi yapilmus jelle borlama yapilan numunede ise en yiiksektir.

Sekil 5.75. ‘de OM75-6, 10M75-6 ve 20M75-6 kodlu numunelere ait ylizeyden matrise
dogru olgllmiis Mikrosertlik-Mesafe grafigi verilmistir. Genel olarak, yiizeyden matrise dogru
gidildikce mikrosertlik degerlerinde azalmalar meydana gelmistir. MA islemi ile malzeme
ylizeyinde en yiiksek Mikrosertlik degeri 20 saat MA islemi yapilmis numune ylizeyinde 2027,9
Vickers elde edilmistir.10 saat MA jeli ile borlanan numunenin en yiliksek Mikrosertlik degerinin
20 saat MA jeli ile borlanan numunenin en yiiksek Mikrosertlik degerine yakin degerde oldugu
goriilmektedir. Tabaka kalmliginin sertligi dogrudan etkilemedigi, ancak sertligin sabit araliklarla
Ol¢iilmesinden dolay1 ince tabakali numunelerde izafi olarak daha hizli diisecegi 6ngoriilebilecek

bir sonug olarak sdylenebilir ve bu durum 6l¢iimlerle de gézlenmistir.
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Sekil 5.75. 0OM75-6, 10M75-6 ve 20M75-6 kodlu numunelere ait Mikrosertlik-Mesafe grafigi.

MA islemi yapilmamis jel kullanilarak, 750 °C ‘de 12 saat borlama 1sil islemi yapilmig
OM75-12 kodlu numuneye ait mikroyapt Sekil 5.76. ‘da verilmistir. Bu sartlar atinda olugmasi
beklenen boriir tabakasinin daha homojen bir kalinlikta ve testere disi morfolojisinde olustugu

sekilden anlasilmaktadir.

Sekil 5.76. 0M75-12 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisii (200x).

Sekil 5.77. ‘de OM75-12 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii verilmistir. Numuneye ait
mikroyap1 goriintlisiinde oldugu gibi, ylizeyde boriir tabakasi teyit edilmistir.
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Sekil 5.77. 0M75-12 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.

Boriir

Tabakasi

St28

Sekil 5.78. ‘de OM75-12 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige

bakildiginda numune tizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD

incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yiizeyde Fe,B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.

MA islemi yapilmadan, 750 °C ‘de 12 saat borlama sartlar1 altinda numune yiizeyinde boriir

tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmistir.

Fe,B
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Sekil 5.78. 0M75-12 kodlu numuneye ait XRD grafigi.
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10 saat MA islemi sonucu elde edilen jel kullanilarak, 12 saat 750°C ‘da borlama yapilmis
10M75-12 kodlu numuneye ait mikroyap: Sekil 5.79. ‘da verilmistir. Bu sartlar atinda boriir

tabakasi karakteristik testere disi morfolojisinde olusmustur.

Sekil 5.79. 10M75-12 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisti (200%).

Sekil 5.80. ‘de 10M75-12 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii verilmistir. Numuneye ait
mikroyap1 goriintiisiinde oldugu gibi, ylizeydeki boriir tabakasi kolaylikla secilebilmektedir.

Kalints

Boriir
Tabakast

Mag* 100KX EMT«20000V SgneA=SEt WO« 15mm
- -

[¥

Sekil 5.80. 10M75-12 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.
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Sekil 5.81. ‘de 10M75-12 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numune tizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD
incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yiizeyde Fe:B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
10 saat MA islemi yapilarak, 750 °C ‘de 12 saat borlama sartlar1 altinda numune yiizeyinde bortir

tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmustir.

Fe.B
1- (110 7= (202)
2.(200) 8- (310)
3-(002) 9-(312)
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3 5 (112) 11- (411)
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Sekil 5.81. 10M75-12 kodlu numuneye ait XRD grafigi.

20 saat MA islemi sonucu elde edilen jel kullanilarak, 12 saat 750°C ‘da borlama yapilmis
20M75-12 kodlu numuneye ait mikroyap1 Sekil 5.82. ‘de verilmistir. Bu sartlar atinda olugmast
beklenen boriir tabakasinin karakteristik testere disi morfolojisinde olustugu belirgin bir sekilde

goriilmektedir.
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Sekil 5.82. 20M75-12 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisti (200%).

Sekil 5.83. ‘de 20M75-12 kodlu numuneye ait SEM goriintlisii verilmistir. SEM
gorlintlisiindeki boriir tabakasi, mikroyap1 goriintiisiinii teyit eder nitelikte, testere disleri

morfolojisindedir.

Tabakasi

— St28

e Meg® 100KX  ENT=2000kV SgraA=SE1 WD = 18mm

Sekil 5.83. 20M75-12 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.
Sekil 5.84. ‘de 20M75-12 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige

bakildiginda numune tizerindeki piklerin sadece Fe.B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD

incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yilizeyde Fe,B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.

123



20 saat MA islemi yapilarak, 750 °C ‘de 12 saat borlama sartlar1 altinda numune yiizeyinde boriir

tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.84. 20M75-12 kodlu numuneye ait XRD grafigi.

750°C ‘da 12 saat borlama yapilan numunelerde bor tabaka goriintiileri beklenildigi gibi
testere disi morfolojisinde, yiizeyden ana malzemeye dogru biiylimektedir. MA siiresindeki artisla
birlikte tabaka kalinliklarinda artisin meydana geldigi goriintiilerden de belirgin bir sekilde
anlasiimaktadir.

Sekil 5.85. ‘de OM75-12, 10M75-12 ve 20M75-12 kodlu numunelere ait yiizeyden matrise
dogru olgiilmiis Mikrosertlik-Mesafe grafigi verilmistir. Genel olarak, yizeyden matrise (ana
malzemeye — St28 ‘e) dogru gidildikge Mikrosertlik degerlerinde azalmalar meydana gelmektedir.
10 saat MA ile iiretilen jelle borlanan numunenin en yiiksek sertlik degerinin, 20 saat MA ile
tiretilen jelle borlanan numunenin en yiiksek sertlik degerine yakin degerde oldugu goriilmektedir.
MA iglemi yapilmadan iiretilen numunenin en yiiksek Mikrosertlik degerinin bir dnceki serilere
gore daha da arttig1 dikkat ¢ekmektedir. 20 saat MA ile iiretilen jelle borlanan numunenin
Mikrosertlik dagiliminda, numune yiizeyine yakin kesimlerde mikrosertlikteki azaligin daha az
oldugu gozlenmistir. Azalan MA siiresiyle, benzer bolgelerden alinan dlglimlerdeki Mikrosertlik
degerlerinin ise daha yiiksek oldugu goriilmektedir. MA islemi yapilmamis numuneden alinan
birinci ve ikinci Ol¢iim arasindaki ciddi farkin dnceki numunelerde oldugu gibi devam ettigi
goriilmektedir. Tabaka kalinliklar1 arasindaki farklarin en yiiksek sertlik degerine direkt olarak etki
etmedigi, kalin tabakali numunelerdeki Mikrosertlik degerlerinin azalis1 ince numunelere gore daha

yavas oldugu bu dl¢limlerde de gozlemlenmistir.
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Sekil 5.85. 0M75-12, 10M75-12 ve 20M75-12 kodlu humunelere ait Mikrosertlik-Mesafe grafigi.

MA isglemi yapilmamis jel kullanilarak, 800 ‘C ‘de 3 saat borlama 1si1l igslemi yapilmig
0MB80-3 kodlu numuneye ait mikroyap1 Sekil 5.86. ‘da verilmistir. Bu sartlar atinda olusmasi

beklenen bortir tabakasinin testere disi morfolojisiyle olustugu belirlenmistir.

Sekil 5.86. 0M80-3 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisii (500x).

Sekil 5.87. ‘de OM80-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii verilmistir. Numuneye ait

mikroyap1 goriintiisiinde de oldugu gibi, yiizeyde boriir tabakasina rastlanilmstir.
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Sekil 5.87. 0M80-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.

Sekil 5.88. ‘de OM80-3 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numune tizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD
incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yiizeyde Fe,B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
MA islemi yapilmadan, 800 °C ‘de 3 saat borlama sartlar1 altinda numune yiizeyinde boriir

tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmistir.

Fe,B
1-(110) 7= (202)
2-(200) 8- (310)
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Sekil 5.88. 0M80-3 kodlu numuneye ait XRD grafigi.
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10 saat MA islemi sonucu elde edilen jel kullanilarak, 3 saat 800°C ‘da borlama yapilmis
10M80-3 kodlu numuneye ait mikroyap1 Sekil 5.89. ‘da verilmistir. Bu sartlar atinda olugmast

beklenen boriir tabakasinin karakteristik testere disi morfolojisinde olustugu goriilmektedir.

Sekil 5.89. 10M80-3 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisii (200x).

Sekil 5.90. ‘da 10M80-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisti verilmistir. Numuneye ait

mikroyap1 goriintiisiinde oldugu gibi, ylizeyde bortir tabakasina rastlanilmustir.

Boriir
Tabakasi

St28

Mag* 200KX ENT« 20000V SgneA=SEY WOD= 17mm

Sekil 5.90. 10M80-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.
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Sekil 5.91. ‘de 10M80-3 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numune tizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD
incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yiizeyde Fe:B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
10 saat MA islemi yapilarak, 800 °C ‘de 3 saat borlama sartlar1 altinda numune yiizeyinde boriir

tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.91. 10M80-3 kodlu numuneye ait XRD grafigi.
20 saat MA islemi sonucu elde edilen jel kullanilarak, 3 saat 800°C ‘da borlama yapilmis

20M80-3 kodlu numuneye ait mikroyap1 Sekil 5.92. ‘de verilmistir. Bu sartlar atinda olugmast

beklenen boriir tabakasinin karakteristik testere disi seklinde olustugu anlasilmaktadir.
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Sekil 5.92. 20M80-3 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisii (200x).

Sekil 5.93. ‘de 20M80-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisti verilmistir. Numuneye ait
mikroyap1 goriintiisiinde de oldugu gibi, yiizeyde olusmus boriir tabakasi belirgin bir sekilde

goriintiilenmistir.

Mag= 100KX EHT=2000% SignelA=SE1 WD~ 17mm

Sekil 5.93. 20M80-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.

Sekil 5.94. ‘de 20M80-3 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige

bakildiginda numune tizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD
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incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yiizeyde Fe;B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
20 saat MA islemi yapilarak, 800 °C ‘de 3 saat borlama sartlar1 altinda numune yiizeyinde bortir

tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmustir.

80000 - 4 Fe,B
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Sekil 5.94. 20M80-3 kodlu numuneye ait XRD grafigi.

Sekil 5.95. ‘de OM80-3, 10M80-3 ve 20M80-3 kodlu numunelere ait ylizeyden matrise
dogru olglilmiis Mikrosertlik-Mesafe grafigi verilmistir. Genel olarak, yiizeyden matrise dogru
gidildikce Mikrosertlik degerlerinde azalmalar meydana gelmistir. OM80-3 ve 10M80-3 kodlu
numunelerin artan sertlik Ol¢im sayilariyla Mikrosertlik degerinde yaklasik oransal diisiisler
goriliirken; 20 saat MA islemi yapilmis jelle borlanan 20M80-3 kodlu numuneden alinan ilk dort
6lciimde Mikrosertlik degerleri ¢ok yakin ¢ikmistir. Artan tabakalarla beraber sertlikteki diisiisiin

daha stabil oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.95. 0M80-3, 10M80-3 ve 20M80-3 kodlu humunelere ait Mikrosertlik-Mesafe grafigi.

MA yapilmamis jel kullanilarak, 800 °C ‘de 6 saat borlama 1s1l islemi yapilmig 0M80-6
kodlu numuneye ait mikroyapi Sekil 5.96. ‘da verilmistir. Bu sartlar atinda olugsmasi beklenen bortir

tabakasinin heterojen bir dagilimla olustugu sekilden anlagilmaktadir.

Sekil 5.96. 0M80-6 kodlu numuneye ait mikroyapi1 goriintiisii (200x).

Sekil 5.97. ‘de OM80-6 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii verilmistir. Numuneye ait

mikroyap1 goriintiisiinde oldugu gibi, yiizeydeki boriir tabakasi belirlenmistir.
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Sekil 5.97. 0M80-6 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.

Sekil 5.98. ‘de OM80-6 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numune tizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD
incelemesiyle borun yapiya diflize oldugu ve ylizeyde Fe2B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
MA islemi yapilmadan, 800 °C ‘de 6 saat borlama sartlar1 altinda numune yiizeyinde boriir

tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmistir.

B000 < Fe,B
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Sekil 5.98. 0M80-6 kodlu numuneye ait XRD grafigi.
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10 saat MA islemi sonucu elde edilen jel kullanilarak, 6 saat 800°C ‘da borlama yapilmis
10M80-6 kodlu numuneye ait mikroyap1t Sekil 5.99. ‘da verilmistir. Bu sartlar atinda olugmast

beklenen boriir tabakasinin karakteristik testere disi seklinde olustugu goriilmektedir.

Sekil 5.99. 10M80-6 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisii (200x).

Sekil 5.100. ‘de 10M80-6 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii verilmistir. Numuneye ait

mikroyap1 goriintiisiinde oldugu gibi, ylizeyde bortir tabakasina rastlanilmustir.

Boriir
Tabakasi

St28

Meg= 100KX ENT=20000W SoeA=SEY WD+« 17ewm

Sekil 5.100. 10M80-6 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.
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Sekil 5.101. ‘de 10M80-6 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numune tizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD
incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yiizeyde Fe:B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
10 saat MA islemi yapilarak, 800 °C ‘de 6 saat borlama sartlar1 altinda numune yiizeyinde boriir

tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.101. 10M80-6 kodlu numuneye ait XRD grafigi.

20 saat MA sonucu elde edilen jel kullanilarak, 6 saat 800°C ‘da borlama yapilmis 20M80-
6 kodlu numuneye ait mikroyap1 Sekil 5.102. ‘de verilmistir. Bu sartlar atinda olugsmasi beklenen

bortir tabakasinin karakteristik testere disi morfolojisinde olustugu sekille belirlenmistir.
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Sekil 5.102. 20M80-6 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisti (200%).

Sekil 5.103. ‘de 20M80-6 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii verilmistir. Numuneye ait
mikroyap1 gorlintiisiinde de oldugu gibi, yiizeyde olusan testere disi morfolojisindeki boriir tabakasi

teyit edilmistir.

— St28

Mag* 100KX EMT=2000%v SignelA=SE1 WOD= 21

Sekil 5.103. 20M80-6 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.

Sekil 5.104. ‘de 20M80-6 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige

bakildiginda numune tizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD
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incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yiizeyde Fe;B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
20 saat MA ile iiretilen jelle, 800 “C ‘de 6 saat borlama sartlar altinda numune yiizeyinde borir

tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmistir.

0000 - 4 Fe,B
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Sekil 5.104. 20M80-6 kodlu numuneye ait XRD grafigi.

Sekil 5.105. ‘de OM80-6, 10M80-6 ve 20M80-6 kodlu numunelere ait ylizeyden matrise
dogru olgllmiis Mikrosertlik-Mesafe grafigi verilmistir. Genel olarak, yiizeyden matrise dogru
gidildik¢ce Mikrosertlik degerlerinde azalmalar meydana gelmistir. 10M80-6 ve 20M80-6 kodlu
numunelerde benzer karakteristiklerde Mikrosertlik degerleri gortilmiistiir. Her ne kadar 0M80-6
kodlu numunede ilk dl¢limde digerler numunelerle yakin degerler elde edilmis olsa bile genelde
stabil diistisli bir Mikrosertlik davranisi gézlenmemistir. 60 pm derinliklerdeki Mikrosertlik
olgtimleri kiyaslandiginda, 0OM80-6 numunesinin sertligi matris bolgesi sertligi seviyesindeyken

diger iki numunenin Mikrosertlik degerleri yiiksek seviyede seyretmektedir.
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Sekil 5.105. 0M80-6, 10M80-6 ve 20M80-6 kodlu numunelere ait Mikrosertlik-Mesafe grafigi.

MA islemi yapilmamis jel kullanilarak, 800 °C ‘de 12 saat borlama 1sil islemi yapilmig
0M80-12 kodlu numuneye ait mikroyap1 Sekil 5.106. ‘da verilmistir. Bu sartlar atinda olugmasi

beklenen bortir tabakasi karakteristik testere disi morfolojisindedir.

Sekil 5.106. 0M80-12 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisii (200x).

Sekil 5.107. ‘de OM80-12 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii verilmistir. Numuneye ait

mikroyap1 goriintlisiinde oldugu gibi, testere disi morfolojisi agik¢a goriilmektedir.
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Mag= 200KX EHT=2000kV SignelA=SE1 WD= 18mm

Sekil 5.107. 0OM80-12 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.

Sekil 5.108. ‘de OM80-12 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numune iizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD
incelemesiyle borun yapiya diflize oldugu ve ylizeyde Fe2B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
MA islemi yapilmadan hazirlanan jelle, 800 °C ‘de 12 saat borlanan numune yiizeyinde boriir

tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmistir.

E0000 Fe,B
1-(110) 7- (202)
2-(200) 8- (310)
3-(002) 9-(312)
= 4 (211) 10~ (330)
= 4DDD0 50112} 11- (411)
e 8- (220)

11
-w . h—n'-w-ws Q?H—“‘L‘-" "'9"' 1"'% —
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Sekil 5.108. 0M80-12 kodlu numuneye ait XRD grafigi.
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10 saat MA islemi sonucu elde edilen jel kullanilarak, 12 saat 800°C ‘da borlama yapilmis
10M80-12 kodlu numuneye ait mikroyap1 Sekil 5.109. ‘da verilmistir. Bu sartlar atinda olugmas1
beklenen boriir tabakasmin karakteristik testere disi morfolojisinde olustugu sekille

goriintiilenmistir.

Sekil 5.109. 10M80-12 kodlu numuneye ait mikroyapi1 goriintiisii (200x).

Sekil 5.110. ‘da 10M80-12 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii verilmistir. Numuneye ait

mikroyap1 goriintiisiinde de oldugu gibi, yiizeyde bortir tabakasina rastlanilmstir.

— St28

— Meg* 100KX EMT=2000W SowiA=SEl WD 20mm

Sekil 5.110. 10M80-12 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.
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Sekil 5.111. ‘de 10M80-12 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numune tizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD
incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yiizeyde Fe:B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
10 saat MA islemi sonucu elde edilen jel kullanilarak, 800 °C ‘de 12 saat borlanan numune

yiizeyinde bortir tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmistir.

BOOOD
4
Fe.,B
1-(110) 7- (202)
G000 - 2-(200) 8- (310)
3-(002) 9-(312)
E 4- (211) 10- (330)
:{ 5 (112) 11- (411)
6- (220)
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40000
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Sekil 5.111. 10M80-12 kodlu numuneye ait XRD grafigi.
20 saat MA islemi sonucu elde edilen jel kullanilarak, 12 saat 800°C ‘da borlama yapilmis

20M80-12 kodlu numuneye ait mikroyapt Sekil 5.112. ‘de verilmistir. Bu sartlar atinda olugmast

beklenen boriir tabakasinin karakteristik testere disi morfolojisi halinde olustugu belirlenmistir.
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Sekil 5.112. 20M80-12 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisii (200x).

Sekil 5.113. ‘de 20M80-12 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii verilmistir. Numuneye ait
mikroyap1 goriintiisiinde oldugu gibi, yilizeydeki karakteristik boriir tabakasi teyit edilmistir.

Boriir

Tabakast

Sekil 5.113. 20M80-12 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.

Sekil 5.114. ‘de 20M80-12 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numune tizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD

incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yilizeyde Fe,B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
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20 saat MA islemi ile elde edilen jel kullanilarak, 800 °C ‘de 12 saat borlanan numune yiizeyinde

boriir tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmstir.

80000 - 4 Fe,B
1-(110) 7- (202)
2-(200) 8 (310)
3.(002) 8- (312)
E0000 - 4-(211) 10- (330)
5-{112) 11- (411)
8- (220)

Siddet
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Sekil 5.114. 20M80-12 kodlu numuneye ait XRD grafigi.

Sekil 5.115. ‘de 0M80-12, 10M80-12 ve 20M80-12 kodlu numunelere ait yiizeyden matrise
dogru olglilmiis Mikrosertlik-Mesafe grafigi verilmistir. Genel olarak, yiizeyden matrise dogru
gidildik¢ce Mikrosertlik degerlerinde azalmalar meydana gelmistir. OM80-12 ile 20M80-12 kodlu
numuneler kiyaslandiginda, 0OM80-12 ‘nin bortir tabakasinin bittigi mesafelerde 20M80-12 kodlu
numunenin Mikrosertlik degerlerinin 2000 HV ‘nin iizerinde oldugu goériilmektedir. Bu dogrultuda,
MA ile iiretilen jelle borlama neticesinde olusan Fe.B boriir tabakalarmin MA islemi yapilmadan
hazirlanan jelle borlanan numunelere gore sertlik agisindan daha istikrarli oldugu sonucuna
varilabilir. Tabaka kalinliklarindaki artis ile sertlikteki stabil davranisin daha da derin mesafelere

kadar devam ettigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.115. 0M80-12, 10M80-12 ve 20M80-12 kodlu numunelere ait Mikrosertlik-Mesafe grafigi.

MA isglemi yapilmamis jel kullanilarak, 850 ‘C ‘de 3 saat borlama 1si1l igslemi yapilmig
0M85-3 kodlu numuneye ait mikroyapr Sekil 5.116. ‘da verilmistir. Bu sartlar atinda olugmast

beklenen boriir tabakasinin testere disi halinde olustugu anlagilmaktadir.

Sekil 5.116. 0M85-3 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisii (200x).

Sekil 5.117. ‘de 0OM85-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisti verilmistir. Numuneye ait

mikroyap1 goriintiisiinde oldugu gibi, yiizeydeki boriir tabakasi belirlenmistir.
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Sekil 5.117. 0M85-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.

Sekil 5.118. ‘de OM85-3 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numune tizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD
incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yiizeyde Fe,B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
MA islemi ile elde edilen jelle, 850 °C ‘de 3 saat borlanan numune yiizeyinde boriir tabakasinin

olusturuldugu sonucuna varilmistir.

Fe,B
1-(110) 7- (202)
2-(200) & (310)
3. (002) 8- (312)
4-(211) 10- (330)
S (112) 11- (411)
3 &- (220}
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Sekil 5.118. 0M85-3 kodlu numuneye ait XRD grafigi.
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10 saat MA islemi sonucu elde edilen jel kullanilarak, 3 saat 850°C ‘da borlama yapilmis
10M85-3 kodlu numuneye ait mikroyap1 Sekil 5.119. ‘da verilmistir. Olugsmas1 beklenen boriir

tabakasinin karakteristik testere disi yapisi sekilde belirgin olarak goriilmektedir.

Sekil 5.119. 10M85-3 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisti (200%).

Sekil 5.120. ‘de 10M85-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii verilmistir. Numuneye ait
mikroyap1 goriintiisiinde oldugu gibi, ylizeydeki karakteristik boriir tabakasi teyit edilmistir.

Boriir
Tabakast

St28

Mag* 100KX EMT=20000V SoA=SEI WO» 19mm

20pm
i

Sekil 5.120. 10M85-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.
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Sekil 5.121. ‘de 10M85-3 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numune tizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD
incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yiizeyde Fe:B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
10 saat MA islemi ile elde edilen jel kullanilarak, 850 °C ‘de 3 saat borlanan numune yiizeyinde

boriir tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmstir.

BOOO0
4
Fe,B
80000 - 1-(110) 7- (202)
2-{200) 8- (310)
" 3-{002) 9-(312)
é 4-{211) 10- (330)
& 5-{112) 11- (411)
40000 - 3 6- (220)
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Sekil 5.121. 10M85-3 kodlu numuneye ait XRD grafigi.
20 saat MA islemi sonucu elde edilen jel kullanilarak, 3 saat 850°C ‘da borlama yapilmis

20M85-3 kodlu numuneye ait mikroyap1 Sekil 5.122. ‘de verilmistir. Bu sartlar atinda olugmast

beklenen boriir tabakasinin karakteristik testere disi morfolojisinde olustugu goriilmektedir.

146



Sekil 5.122. 20M85-3 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisti (200x).

Sekil 5.123. ‘de 20M85-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii verilmistir. Numuneye ait
mikroyap1 goriintiisiinde oldugu gibi, yiizeyde ki boriir tabakasi belirlenmistir.

Boriir

" Tabakast

— St28

Mag= 500X EHT=2000kV SignelA=SEt WD~ 19mm

Sekil 5.123. 20M85-3 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.

Sekil 5.124. ‘de 20M85-3 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numune tizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD

incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yiizeyde Fe2B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
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20 saat MA islemi yapilarak, 850 °C ‘de 3 saat borlama sartlar1 altinda numune yiizeyinde bortir

tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmustir.

80000
4
Fe.B
1-(110) 7- (202)
G000 2- (2000 & (310)
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Sekil 5.124. 20M85-3 kodlu numuneye ait XRD grafigi.

Sekil 5.125. ‘de 0M85-3, 10M85-3 ve 20M85-3 kodlu numunelere ait yiizeyden matrise
dogru olglilmiis Mikrosertlik-Mesafe grafigi verilmistir. Genel olarak, yiizeyden matrise dogru
gidildikge Mikrosertlik degerlerinde azalmalar meydana gelmistir. Isil islem sicakliginin 850 °C
‘ye yiikseltilmesiyle birlikte MA yapilmis ve yapilmamis jelle borlanan numunelerin yiizeye yakin
bolgelerinden alinan 6lgiimler arasinda ciddi farklar ortaya ¢ikmaya baslamistir. Diflizyon igin 3
saat gibi kisa bir siireye ragmen MA islemi ile birlikte ikinci 6l¢iimlerden sonra meydana gelen
Mikrosertlik degerleri diisiislerinin Oniine gegilmistir. Artan tabaka kalinliklar1 ile birlikte
mikrosertlik degerlerindeki sert diisiislerin yasandigi bolgenin derinligi MA islem siiresindeki

artisla artmistir.
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Sekil 5.125. 0M85-3, 10M85-3 ve 20M85-3 kodlu numunelere ait Mikrosertlik-Mesafe grafigi.

MA isglemi yapilmamis jel kullanilarak, 850 ‘C ‘de 6 saat borlama 1si1l igslemi yapilmig
0M85-6 kodlu numuneye ait mikroyap1 Sekil 5.126. ‘da verilmistir. Bu sartlar atinda olusmasi

beklenen boriir tabakasinin testere disi halinde olustugu goriintiilenmistir.

Sekil 5.126. 0M85-6 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisii (200x).

Sekil 5.127. ‘de 0OM85-6 kodlu numuneye ait SEM goriintiisti verilmistir. Numuneye ait

mikroyap1 goriintiisiinde oldugu gibi, yilizeyde boriir tabakasinin oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5.127. 0M85-6 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.

Sekil 5.128. ‘de OM85-6 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numune iizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD
incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yiizeyde Fe;B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
MA islemi yapilmadan, 850 "C ve 6 saat borlama sartlari altinda numune yiizeyinde boriir

tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmistir.

60000 - 4
Fe,B
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Sekil 5.128. 0M85-6 kodlu numuneye ait XRD grafigi.
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10 saat MA islemi sonucu elde edilen jel kullanilarak, 6 saat 850°C ‘da borlama yapilmis
10M85-6 kodlu numuneye ait mikroyap1 Sekil 5.129. ‘de verilmistir. Bu sartlar atinda olugmast

beklenen boriir tabakasinin karakteristik testere disi morfolojisindedir.

Sekil 5.129. 10M85-6 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisti (100x).

Sekil 5.130. ‘da 10M85-6 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii verilmistir. Numuneye ait

mikroyap1 goriintiisiinde oldugu gibi, ylizeyde bortir tabakasina rastlanilmustir.

Boriir
Tabakast

— St28

Meg* 100KX EMT=20000W SowA=SEt WD~ 16mm

Sekil 5.130. 10M85-6 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.
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Sekil 5.131. ‘de 10M85-6 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numune tizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD
incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yiizeyde Fe:B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
10 saat MA islemi yapilarak, 850 °C ve 6 saat borlama sartlari altinda numune ylizeyinde bortir

tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmustir.
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Sekil 5.131. 10M85-6 kodlu numuneye ait XRD grafigi.
20 saat MA islemi sonucu elde edilen jel kullanilarak, 6 saat 850°C ‘da borlama yapilmis

20M85-6 kodlu numuneye ait mikroyap1 Sekil 5.132. ‘de verilmistir. Bu sartlar atinda olugmast

beklenen bortiir tabakasinin karakteristik testere disi morfolojisi belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 5.132. 20M85-6 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisti (100x).

Sekil 5.133. ‘de 20M85-6 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii verilmistir. Numuneye ait
mikroyapi goriintiisiinde oldugu gibi, yiizeyde ki boriir tabakasi teyit edilmistir.

~ Boriir
Tabakast

—y -

Mag= 500X EHT=2000kV SigndA=SE1 WD+~ 18mm

Sekil 5.133. 20M85-6 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.

Sekil 5.134. ‘de 20M85-6 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numune tizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD

incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yiizeyde Fe2B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
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20 saat MA islemi yapilarak, 850 °C ve 6 saat borlama sartlari altinda numune yiizeyinde boriir

tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmustir.

Fe,B
1-(110p 7= (202)
BO000 2-{2000 8- (310)
3-{002) 8- (312)
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3 8- (220)
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Sekil 5.134. M2020M85-6 kodlu numuneye ait XRD grafigi.

Sekil 5.135. ‘de OM85-6, 10M85-6 ve 20M85-6 kodlu numunelere ait yiizeyden matrise
dogru Olciilmiis Mikrosertlik-Mesafe grafigi verilmistir. Genel olarak, yiizeyden matrise dogru
gidildik¢e Mikrosertlik degerlerinde azalmalar meydana gelmistir. 10 ve 20 saat MA yapilmis
tozlardan iiretilen jelle borlama islemi yapilmis numunelerden alinan ilk 6l¢iimlerde sertlikte
istikrarli bir diislis gozlenmesine ragmen MA islemi yapilmamis numunenin Mikrosertlik

degerlerinde hizli diisiisler gozlenmistir.
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Sekil 5.135. 0M85-6, 10M85-6 ve 20M85-6 kodlu numunelere ait Mikrosertlik-Mesafe grafigi.
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MA islemi yapilmamis jel kullanilarak, 850 °C ‘de 12 saat borlama iglemi yapilmig 0M85-
12 kodlu numuneye ait mikroyap1 Sekil 5.136. ‘da verilmistir. Bu sartlar atinda olugmas1 beklenen

bortir tabakasinin testere disi morfolojisinde olustugu anlagilmaktadir.

Sekil 5.136. 0M85-12 kodlu numuneye ait mikroyap1 goriintiisti (200x).

Sekil 5.137. ‘de OM85-12 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii verilmistir. Numuneye ait

mikroyap1 goriintiisiinde oldugu gibi, ylizeyde boriir tabakas1 belirlenmistir.

— St28

Mg 100KX EMT = 20000 SiogneA=SEY WO= 21w

Sekil 5.137. 0M85-12 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.
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Sekil 5.138. ‘de OM85-12 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numune tizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD
incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yiizeyde Fe:B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
MA islemi yapilmadan, 850 °C ve 12 saat borlama sartlar1 altinda numune yiizeyinde borir

tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.138. 0M85-12 kodlu numuneye ait XRD grafigi.
10 saat MA islemi sonucu elde edilen jel kullanilarak, 12 saat 850°C ‘da borlama yapilmis

10M85-12 kodlu numuneye ait mikroyap1 Sekil 5.139. ‘da verilmistir. Bu sartlar atinda olugmasi

beklenen boriir tabakasinin karakteristik testere disi seklinde olustugu goriilmektedir.
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Sekil 5.139. 10M85-12 kodlu numuneye ait mikroyapi1 goriintiisii (200x).

Sekil 5.140. ‘da 10M85-12 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii verilmistir. Numuneye ait

mikroyap1 goriintiisiinde oldugu gibi, yiizeyde boriir tabakasina rastlanilmustir.

Mag= 500X EHT=2000kV SigneA=SE1 WD+ 17mm

Sekil 5.140. 10M85-12 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.

Sekil 5.141. ‘de 10M85-12 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numune tizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD

incelemesiyle borun yapiya difiize oldugu ve yiizeyde Fe2B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
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10 saat MA islemi yapilarak, 850 °C ve 12 saat borlama sartlar1 altinda numune yiizeyinde bortir

tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmustir.

80000
4
Fe.B
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Sekil 5.141. 10M85-12 kodlu numuneye ait XRD grafigi.

20 saat MA islemi sonucu elde edilen jel kullanilarak, 12 saat 850°C ‘da borlama yapilmis
20M85-12 kodlu numuneye ait mikroyap: Sekil 5.142. ‘de verilmistir. Bu sartlar atinda olugmast

beklenen boriir tabakasinin karakteristik testere disi morfolojisi sekilden anlagilmaktadir.

Sekil 5.142. 20M85-12 kodlu numuneye ait mikroyapi1 goriintiisii (100x).
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Sekil 5.143. ‘de 20M85-12 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii verilmistir. Numuneye ait

mikroyap1 goriintiisiinde oldugu gibi, yiizeyde ki karakteristik testere morfolojisi teyit edilmistir.

~ St28

Meg* 500X EHT« 20000V SionelA=SE1 WO+ 21mm

Sekil 5.143. 20M85-12 kodlu numuneye ait SEM goriintiisii.

Sekil 5.144. ‘de 20M85-12 kodlu numunenin XRD analiz sonucu verilmistir. Grafige
bakildiginda numune tizerindeki piklerin sadece Fe;B bilesigine ait oldugu saptanmistir. XRD
incelemesiyle borun yapiya diflize oldugu ve yiizeyde Fe;B tabakasinin olustugu tespit edilmistir.
20 saat MA islemi yapilarak, 850 °C ve 12 saat borlama sartlar1 altinda numune yiizeyinde bortir

tabakasinin olusturuldugu sonucuna varilmstir.
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Sekil 5.144. 20M85-12 kodlu numuneye ait XRD grafigi.

Sekil 5.145. ‘de 0M85-12, 10M85-12 ve 20M85-12 kodlu numunelere ait yiizeyden matrise
dogru olciilmiis Mikrosertlik-Mesafe grafigi verilmistir. Genel olarak, yiizeyden matrise dogru
gidildikce Mikrosertlik degerlerinde azalmalar meydana gelmistir. Mikrosertlik Sl¢iimlerine
bakildiginda, ilk defa bir serinin biitiin numunelerinden alinan ilk 6l¢limlerde kararli azalislar
goriilmistiir. MA islemi sonucu elde edilen jel kullanilarak borlanan numunelerde bu durum

onceden de goriilmesine ragmen MA islemi yapilmamis jelle borlanan numunede bu durum ilk defa

tespit edilmistir.
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Sekil 5.145. 0M85-12, 10M85-12 ve 20M85-12 kodlu numunelere ait Mikrosertlik-Mesafe grafigi.

160



5.3. Boriir Tabakalarimin Kinetik Analizleri

Yiizey sertlestirme islemlerinden biri olan borlama, yiiksek sicaklik ve siirelerde yapilmasi
gerektiginden dolayr uygulanisi zor, uygulama alani ise smirlidir. Uzun siirelerde yapilan
arastirmalar neticesinde kutu borlama gibi klasik metotlarin yanina iyon implantasyonu[177],
plazma borlama[14] ve elektrokimyasal borlama[178] gibi yeni yontemler de eklenmistir. Yeni
tekniklerle uygulama alani genislese de imkan ve maliyet agisindan bu yeni teknikler de sinirh
kalmaktadir. Literatiir arastirmasinda borlama i¢in gerekli sicaklik ve siire ile ilgilenildigi, borlanan
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin incelendigi goriilmiistiir[179]-[188].

Borlama islemi sirasinda ilk olarak numunenin yiizeyinde bor intermetaligi c¢ekirdekleri
olusur ve bunlar daha sonra borlanacak malzemeye dogru biiyiir. Borun atom yogunlugu, Fe;B 'nin
hacim merkezli tetragonal orgiisiinde [001] kristalografik yon boyunca maksimumdur. Bu yon,
borun kafes difiizyonu icin en kolay yoldur ve bu nedenle Fe;B 'deki tercihli biiyiime yoni bu
yondedir[3]. Numune yiizeyine dik yondeki bor intermetalik tanelerinin daha hizli biiyiimelerinin
sebebi budur.

Literatlir arastirmalarinda yapilmis ¢alismalarda FeB ve Fe;B olmak {izere 2 farkli bor
tabakasindan bahsedilmektedir. Optik goriintiilere gore, numune yiizeylerinde tek fazli Fe,B
tabakasi olustugu ve tabaka ile ¢elik matris arasinda biiyiik taneciklere sahip bir gecis bolgesi
gorlilmektedir. Demir boriirlerin biiylimesi, yliksek diizeyde anizotropik yapiya sahip difiizyon
kontrollii bir siire¢ olarak tanimlandigindan, daha yiiksek sicakliklar ve / veya daha uzun islem
siireleri, FeoB kristallerinin bitisik kristallerle temas etmesini ve onlar1 testere disi morfolojisini
korumaya zorlamasini saglar [189]-[191]. FeB ve Fe;B bor intermetalikleri igerisinde de sahip
oldugu mekanik oOzelliklerinden dolayr FeB ‘nin olmamasi veya miimkiin oldugunca diisiik
kalinliklarda olmasi istenilmektedir. Borlama esnasinda yapi igerisinde olusacak Fe.B ‘yi
oldugunca hakim kilmak i¢in uygulanmasi gereken en basit metot Fe-B denge diyagraminda FeB
(%16,2) intermetaligini olusturmayacak Fe;B (%8,83) kimyasal kompozisyonunu kullanmak
oldugu goriilmektedir. Yapilan bu ¢alismada bor tabakasinin tek fazli olmasiin sebebi olarak
baslangicta tercih edilen bu kompozisyon gosterilebilir.

Borlama iglemi sicaklik ve siire ile dogrudan iliskili olmasmin yaninda borlanacak
malzeme ile de dolayh olarak iliskilidir. Kullanilacak ¢eligin icerigindeki karbon, nikel, krom,
mangan gibi elementler bor tabaka kalinligini etkilemektedir. DIN St28 ¢eliginde bor tabakasini
baskilayabilecek herhangi bir element bulunmadigindan (Tablo 4.1.) baska elementlerin etkisi yok
denilebilecek kadar azdir.

Numunelerin farkli MA siireleri ve borlama 1sil islem sicakliklarma gore bor tabaka

kalinliklar1 Tablo 5.3. ‘de verilmistir.

161



Tablo 5.3. Numunelerin Boriir Tabakas: Ortalama Kalinliklari.

Numune Adi Tabaka Kahnhg: (npm)
0M65-3 -
10M65-3 -
20M65-3 -
0M65-6 -
10M65-6 4,91
20M65-6 10,15
0M65-12 -
10M65-12 6,69
20M65-12 10,58
0M70-3 -
10M70-3 12,72
20M70-3 16,72
0M70-6 -
10M70-6 25,61
20M70-6 32,91
0M70-12 36,67
10M70-12 46,52
20M70-12 59,39
0M75-3 35,30
10M75-3 50,93
20M75-3 88,07
0M75-6 43,10
10M75-6 62,76
20M75-6 109,59
0M75-12 52,46
10M75-12 98,05
20M75-12 139,24
0M80-3 51,32
10M80-3 66,40
20M80-3 110,88
0M80-6 60,08
10M80-6 92,56
20M80-6 139,72
0M80-12 73,20
10M80-12 121,14
20M80-12 175,40
0M85-3 63,86
10M85-3 90,05
20M85-3 153,69
0M85-6 77,97
10M85-6 110,70
20M85-6 192,27
0M85-12 95,01
10M85-12 173,80
20M85-12 244,50
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Sekil 5.146. ‘da boriir tabaka kalinliklarinin MA islem siiresi ve borlama parametreleri ile

olan iliskisi grafik halinde verilmistir.
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Sekil 5.146. Boriir tabaka kalinliginin borlama siiresi ve sicakliga gore degisimi; @) MA Yapilmamus, b) 10
saat MA, c¢) 20 saat MA yapilmis.

Boriir tabaka kalinliklarindan faydalanarak bu tabakalarin kinetik acidan incelenmesi
miimkiindiir. ilk olarak borun difiizyon katsayisimn tespitini yapabilmek icin denklem 2.9
kullanilabilir.

d*=D.t (2.9)[192]
d: Boriir tabaka kalmhiginin karesi (cm?), D: Difiizyon Katsayis1 (cm? sn?), t: Islem siiresi (sn).

d? ile t arasindaki iliskiyi gdsteren grafigin egimi D ‘yi vermektedir. Ayni zamanda yayinma hizini
belirleyen Difiizyon Katsayisi, malzemeye gore degismektedir.

Sekil 5.147. ‘de MA islemi yapilmamis jel kullanilarak borlama yapilmis numunelere ait
-t grafigi verilmistir. Her bir egrinin egimiyle, Bor atomunun o sartlarda borlanan malzeme
icerisindeki difiizyon katsayisi hesaplanabilir [18]. Bu baglamda MA islemi yapilmamis jel
kullanilarak borlanan numunelerin difiizyon katsayis1 1023 K (750 °C) i¢in 4,576 x 10%°, 1073 K
(800 °C) i¢in 8,364 x 10% ve 1123 K (850 °C) i¢in ise 15,042 x 101° cm?/s olarak hesaplanmustir.

Artan 1s1l islem sicakliklariyla birlikte difiizyon katsayisinda artis gdzlemlenmektedir.
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Sekil 5.147. MA islemi yapilmams jel kullanilarak borlama yapilmis numunelere ait d?-t grafigi.

Sekil 5.148. ‘de 10 saat MA islemi yapilmis jel kullanilarak borlama yapilmis numunelere
ait d*t grafigi verilmistir. Her bir egrinin egimiyle, Bor atomunun o sartlarda borlanan malzeme
igerisindeki difiizyon katsayisi gosterilmistir. Bu baglamda 10 saat MA islemi yapilmis jel
kullanilarak borlanan numunelerin difiizyon katsayis1 1023 K (750 °C) i¢in 2,232 x 10°, 1073 K
(800 °C) igin 3,120 x 10° ve 1123 K (850 °C) i¢in ise 7,033 x 10° cm?/s olarak hesaplanmistir.
Artan MA islem siiresiyle birlikte difiizyon katsayisinda artis gozlemlenmektedir.

164



©1023K W1073K 1123K

3,50E-04

3,00E-04 y = 7,033E-09x - 8,670E-06 &
— R?=9,758E-01 ..
S
(9]
— 2,50E-04
>
[}
—
2
c 2,00E-04
c
200 . y = 3,120E-09x + 1,355E-05
c 1,50E-04 R?=9,935E-01
2 e
©
X2 - v
< 1,00E-04 L R ®
Q & T LT e
o T

500E-05 et e y = 2,232E-09x - 2,436E-06

................ ® R2=9,771E-01
Q..on”
0,00E+00
0 10800 21600 32400 43200
Sure (sn)

Sekil 5.148. 10 saat MA islemi yapilmis jel kullanilarak borlama yapilmis numunelere ait d?-t grafigi.

Sekil 5.149. ‘da 20 saat MA islemi yapilmis jel kullanilarak borlama yapilmis numunelere
ait d*t grafigi verilmistir. Her bir egrinin egimiyle, Bor atomunun o sartlarda borlanan malzeme
igerisindeki diflizyon katsayisi gosterilmistir. Bu baglamda 20 saat MA islemi yapilmis jel
kullanilarak borlanan numunelerin difiizyon katsayis1 1023 K (750 °C) i¢in 3,565 x10°, 1073 K
(800 °C) i¢in 5,630 x10?° ve 1123 K (850 °C) igin ise 11,07 x10° cm?/s olarak hesaplanmustir. Artan

MA islem siiresiyle birlikte diflizyon katsayisinda artig gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.149. 20 saat MA islemi yapilmis jel kullanilarak borlama yapilmis numunelere ait d?-t grafigi.

Artan 1s1l islem sicakligr ile birlikte hem MA yapilmamis hem de farkli siirelerde MA
yapilmus jelin kullanimu ile tiretilen numunelerde difiizyon katsayisinin arttigi Sekil 5.146. —5.148.
‘de gOsterilmistir.

Difiizyon katsayis1 (D), aktivasyon enerjisi (Q) ve siire¢ sicakligi (T) arasindaki iliski
Arhenius esitligi ile belirlenebilir [6, 8, 14, 18].

D =Dyexp~?/RT (Arhenius Esitligi) (2.8)

inD = tnDy + ~/pr (5.3)
seklinde yazilir.

Dy; tabaka biiylime hizin1, R; gaz sabitini, T; islem sicakligini ifade etmektedir.

InD - 1/T grafiginin egimi ile aktivasyon enerjisi (Q) hesaplanmustir.

Sekil 5.150. ‘de MA islemi yapilmamus jel kullanilarak borlama yapilan numunelere ait
LnD-1/T grafigi verilmistir. MA islemi yapilmamis jel kullanilarak borlama yapilan numunede
aktivasyon enerjisi 113,555 kJ/mol olarak hesaplanmistir. MA islemi yapilmadan 700 °C ‘de 12
saat borlama sartlarinda borlir tabakasi elde edilmis fakat 3 ve 6 saat borlama sartlarinda boriir
tabakas1 elde edilememistir. Bu sebeple aktivasyon enerjisi hesaplanirken 700 °C sicaklik verisi

Sekil 5.150. —5.152. ‘de gosterilmemistir.
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Sekil 5.150. MA iglemi yapilmamus jel kullanilarak borlama yapilan numunelere ait LnD-1/T grafigi.

MA isleminin ve siiresinin sicakliktan bagimsiz olarak borlama iizerindeki etkisini tespit
etmek amacryla numuneler kendi igerisinde borlama siiresi sabit tutularak, igerli guruplar halinde
degerlendirilmis ve her bir zaman gurubu (3, 6 ve 12 saat) i¢in artan sicaklikla (750,800 ve 850 °C)
boriir tabaklarmin ortalama kalinhiklar1 aritmetik ortalamalar1 alinarak hesaplanmistir. Ornegin 3
saat borlama siiresi i¢in 750,800 ve 850 °C sicakliklarda elde edilen boriir tabaka kalinliklarinin
aritmetik ortalamasi alinmistir ve bu islem 6 ve 12saat i¢in de ayr1 ayr1 tekrarlanmustir.

Ayni borlama siiresi — farkli sicaklik (750,800 ve 850 °C) verileri kullanilarak ortalama
tabaka kalinliklarinin tespiti amaciyla yapilan hesaplama sonucu, kalinliklar 3 saat borlama stiresi
icin 50,16 um, 6 saat i¢in 60,38 um ve 12 saat i¢in ise 73,56 um olarak bulunmustur. (Tablo
5.3’den).

Yapilan ¢alismada borlama zaman ve sicakligina baglh olarak tekil numune irdelemeleri
yapildiginda MA islemi yapilmamus tozlarla elde edilen en yiiksek tabaka kalinligi 850 °C ‘de 12
saat borlamada 95,01 pm ve en diisiik tabaka kalinlig1 ise 750 °C ‘de 3 saat borlamada 35,30 um
olarak dl¢iilmiistiir.

Sekil 5.151. ‘de 10 saat MA islemi yapilmis jel kullanilarak borlama yapilan numunelere
ait LnD-1/T grafigi verilmistir. 10 saat MA islemi yapilmis jel kullanilarak borlanan numunede
108,814 kJ/mol MA yapilmamis deneylerle

aktivasyon enerjisi olarak hesaplanmistir.
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kargilagtirildiginda 10 saat MA islemi yapilarak aktivasyon enerjisinde beklenildigi gibi 4,74
kJ/mol veya %4,33 kadar bir diisiis meydana gelmistir.
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Sekil 5.151. 10 saat MA iglemi yapilan numunelere ait LnD-1/T grafigi.

Tablo 5.3. ‘deki ayni borlama siiresi — farkli sicaklik verileri kullanilarak hesaplanan
ortalama tabaka kalinliklar1; 3 saat borlamada 69,13 um, 6 saat borlamada 88,67 um ve 12 saat
borlamada ise 131,00 pm ‘dir. MA yapilmamis tozlarla gergeklestirilen borlama ile
karsilastirildiginda 10 saat MA islemi ile borlama sicakligindan bagimsiz ve sadece borlama
siiresine bagl olarak ortalama tabaka kalinliklarinda %38 ile %78 arasinda degisen artiglar
olusmustur. Ayni borlama siiresinde (en diisiik borlama siiresi olan 3 saat i¢in) borlama jelinin 10
saat MA yapilmis tozlardan liretilmesi sayesinde boriir tabaka kalinliklarinda, MA yapilmamig
tozlarla hazirlanmis jelle yapilan borlamaya nazaran minimum %38 artis meydana gelmistir.

Yapilan galismada borlama zaman ve sicakligina bagl olarak tekil numune irdelemeleri
yapildiginda 10 saat MA yapilmis tozlar kullanilarak yapilan deneylerde elde edilen en yiiksek
tabaka kalinlig1 850 °C ‘de 12 saat borlamada 173,80 um ve en diisiik tabaka kalinlig: ise 750 °C
‘de 3 saat borlamada 50,93 pum olarak ol¢iilmiistiir. 10 saat MA iglemi ile elde edilen en yiiksek
tabaka kalinliginda MA yapilmamis deneylerle karsilastinldiginda %80, en diisiik tabaka
kalinliginda ise %45 gibi 6nemli artislar ortaya ¢ikmuistir.
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Sekil 5.152. ‘de 20 saat MA islemi yapilan jel kullanilarak borlanan numunelere ait LnD-
1/T grafigi verilmistir. 20 saat MA islemi yapilan jel kullanilarak borlanan numunelerde aktivasyon
enerjisi 106,746 kJ/mol olarak hesaplanmistir. MA yapilmamis tozlarla gerceklestirilen deneyler
kiyaslandiginda, 20 saat MA isleminin aktivasyon enerjisini yaklasik 8 kJ/mol veya %6 diisiirdiigii

tespit edilmistir.
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Sekil 5.152. 20 saat MA iglemi yapilan numunelere ait LnD-1/T grafigi.

Ayni borlama siiresi — farkli sicaklik verileri kullanilarak ortalama tabaka kalinliklari; 3
saat borlamada 117,547 um, 6 saat borlamada 147,19 um ve 12 saat borlamada ise 186,38 um

olarak Tablo 5.3. ‘den hesaplanmistir.

Yapilan ¢alismada borlama zaman ve sicakligina baglh olarak tekli numune irdelemeleri
yapildiginda 20 saat MA yapilmus jel kullanilarak yapilan deneylerde elde edilen en yiiksek tabaka
kalinlig1 850 °C “de 12 saat borlamada 244,50 um ve en diisiik tabaka kalinligi ise 750 °C ‘de 3 saat
borlamada 88,07 um olarak 6lgiilmiistiir.

10 saat MA islemi yapilmus jelle iiretilen numunelerde elde edilen en yiiksek ve en diisiik
tabaka kalinliklart kiyaslandig1 zaman yaklasik %150, MA islemi yapilmamus jelle elde edilen en
yiiksek ve en diisiik tabaka kalinliklar1 kiyaslandiginda ise yaklagik %250 ‘den fazla kalin bortir

tabakalarinin elde edilebildigi hesaplanmustir.
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Sekil 5.153’de sicakliktan bagimsiz olarak sadece borlama siiresine bagli olarak MA
isleminin olusan tabaka kalinlig1 {izerindeki etkisini gosteren grafik verilmistir. Grafik
incelendiginde MA yapilmadan hazirlanan jelle yapilan borlama referans alindiginda, 20 saat MA
yapilmis tozlarla hazirlanan jel kullanilarak gerceklestirilen borlama isleminde tabaka kalinliginin
3 saat gurubunda 117,55 um, 6 saat gurubunda 147,19 pm ve 12 saat gurubunda ise 186,38 um ’a
kadar ¢iktigr tespit edilmistir.
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Sekil 5.153. Farkli sicakliklarda borlama yapilmis numunelere ait Ortalama Tabaka Kalmligi — MA islem
Siiresi grafigi.

Tablo 5.4. ‘de sicakliktan bagimsiz olarak sadece borlama siiresine bagli olarak MA
isleminin olusan tabaka kalinlig:1 {izerindeki etkisini % olarak gosteren tablo verilmistir. Tablo
incelendiginde MA yapilmadan hazirlanan jelle yapilan borlama referans alindiginda, 20 saat MA
yapilmis tozlarla hazirlanan jel kullanilarak gerceklestirilen borlama igleminde tabaka kalinliginin
3 saat gurubunda %134,35 kadar, 6 saat gurubunda %143,77 ve 12 saat gurubunda ise %153,37
kadar artis gosterdigi tespit edilmistir. Genelleme yapildiginda MA islemiyle tabaka kalinliklarinda
izafi olarak yaklagik %38 den %153,40° a kadar artislar elde edilebilmistir.
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Tablo 5.4. Numunelere ait ortalama tabaka kalinliklari ve bu kalinliklarin MA Islemi Yapilmanus
numunelerin ortalama tabaka kalinliklarina gore % artig miktarlar1 (Borlama siiresine gore).

MA islemi Yapilmams 10 Saat MA islemi ile 20 Saat MA islemi ile
3 Saat
50,16 um 69,13 pm (% 37,82 artig) 117,55 pm (% 134,35 artis)
Borlama
6 Saat
60,38 pm 88,67 um (% 46,85 artis) 147,19 um (% 143,77 artis)
Borlama
12 Saat
73,56 pm 131,00 um (% 78,09 artis) 186,38 um (% 153,37 artis)
Borlama

Sekil 5.154 ’de borlama zamanindan bagimsiz olarak sadece borlama sicakligina bagli
olarak MA isleminin olusan tabaka kalinlig1 {izerindeki etkisini gosteren grafik verilmistir. Grafik
incelendiginde MA yapilmadan hazirlanan jelle yapilan borlama referans alindiginda, 20 saat MA
yapilmis tozlarla hazirlanan jel kullanilarak gerceklestirilen borlama isleminde tabaka kalinliginin
750 °C gurubunda 112,30 um, 800 °C gurubunda 142,00 um ve 850 °C gurubunda ise 196,82 um’
e kadar ¢iktig1 tespit edilmistir.
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Sekil 5.154. Farkli sicakliklarda borlama yapilmis numunelere ait Ortalama Tabaka Kalmligi — MA islem
Siiresi grafigi.

Tablo 5.5. ‘de zamandan bagimsiz olarak sadece borlama sicakligina bagli olarak MA
isleminin olusan tabaka kalinligr iizerindeki etkisini % olarak gosteren tablo verilmistir. Tablo
incelendiginde MA yapilmadan hazirlanan jelle yapilan borlama referans alindiginda, 20 saat MA
yapilmis tozlarla hazirlanan jel kullanilarak gergeklestirilen borlama isleminde tabaka kalinliginin

750 °C gurubunda %157,45 kadar, 800 °C gurubunda %130,77 ve 850 °C gurubunda ise %149,31
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kadar artig gosterdigi tespit edilmistir. Genelleme yapildiginda MA islemiyle tabaka kalinliklarinda
izafi olarak yaklagik %61,81 den %149,31’ e kadar artiglar elde edilebilmistir.

Tablo 5.5. Numunelere ait ortalama tabaka kalinliklar1 ve bu kalinhiklarin MA Islemi Yapilmanus
numunelerin ortalama tabaka kalinliklarina gore % artis miktarlari (Borlama sicakligina gore).

MA islemi Yapilmams 10 Saat MA islemi ile 20 Saat MA islemi ile
750 °C 43,62 um 70,58 um (% 61,81 artis) 112,30 um (% 157,45 artis)
800 °C 61,53 pm 93,37 um (% 51,73 artis) 142,00 um (% 130,77 artis)
850 °C 78,95 pm 124,85 um (% 58,14 artis) 196,82 um (% 149,31 artis)

Artan borlama islem siiresinde tabaka kalinliklarinin artmasi diflizyon agisindan
bakildiginda beklenen bir durumdur. MA islem siiresinin artmasiyla birlikte boriir tabakalarinin
kalinligindaki artig birbirine paralel olarak ilerlemektedir. Bu durum borlama deneylerindeki tiim
sicaklik ve siirelerde de gozlenmistir. MA islemi yapilmasiyla birlikte tozlarin aktivasyon
enerjisinde diisiis meydana gelmektedir. MA siiresinin artmasiyla aktivasyon enerjisindeki azalma
devam etse de, MA siiresindeki artis orani ile aktivasyon enerjisindeki disiis paralellik
gostermemektedir. Aktivasyon enerjisi agisindan bakildiginda optimum sartlar 20 saat MA islemi
yapilmis jelle borlanan numunelerde gozlenmistir. Ancak 20 saat MA islemi ile jeli olusturan
tozlarin aktivasyon enerjisindeki azalmanin (%1,67) 10 saat ile kiyaslandiginda (%4,33) daha az
oldugu hesaplanmistir. MA siiresinin 2 katina c¢ikmasiyla aktivason enerjisinin iki kat
azalmamasina karsin boriir tabaka kalmligmin %153.37 kadar artmasinin sebebi SEM
gortintiilerindeki kiiglilen toz boyutu ve buna bagl olarak artan topaklanma ile izah edilebilir. Artan
MA siiresiyle borlama tozundaki amorflagma miktarinin, dislokasyon yogunlugunun ve
topaklagmanin artmasi difiizyonu daha kolay hale getirmistir[19].

Tablo 5.6. ‘da borlama ve MA islem siiresinin fonksiyonu olarak biiyiime hiz1 ve boriir
tabaka kalinliginin degisimi verilmistir. Elde edilen ampirik bulgular ¢alisma sicakligi i¢in olmak
kaydiyla Arrhenius Denklemi kullanilarak tahmini bir tabaka kalinlig1 degerini elde etmek igin

kullanilabilir.
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Tablo 5.6. Borlama ve mekanik alagimlama siiresinin fonksiyonu olarak tabaka biiylime hizi ve boriir tabaka
kalinliginin degisimi i¢cin ampirik yaklagimlar.

MA Aktivasyon Tabaka Biiyiime Ampirik Formiil
Borlama
Siiresi Enerjisi (Q) Hizi (Dg) —
Siiresi (5) do = |t.Do ot Q/RT)
(Saat) (kd/mol) (cm¥s x10%) em = [t-Do
10800 7,613 d= Jt. 7,613.104. ¢ "%%r
0 21600 113,555 5,484 d= Jt- 5,484.10-*. ¢~y
43200 4,078 d= J t.4,078.10~4. ¢ “¥r
10800 8,327 d= Jt. 8,327.10-%, ¢ %%z
10 21600 108,814 7,071 d= Jt- 7071.10-4. ¢ 3%
43200 7,587 d= Jt. 7,587.10~*.¢ "%%/r
10800 17,869 . Jt.17,869.1o—4.e‘12839/r
20 21600 106,746 15,806 g= \/t.15,806-10_4.e—12839/T
43200 12,792 d= J £.12,792.10~%, ¢ 2*%%r

5.4. Asmma Verilerinin Incelenmesi

MA destegi olmadan veya MA destegi ile borlanan numunelerdeki aginma davraniginin
tespit edilmesi amaciyla; referans numune olarak kullanilmak {izere higbir igleme tabi tutulmayan
DIN St28 malzemesi diger borlanmis numunelerle ayni sartlarda asinma deneylerine tabi tutulmus
ve bu numuneye bagli olarak aginma verilerindeki iyilesmeler borlama deney parametrelerine bagl
olarak her gurup numune igin ayr1 ayri daha sonra ise guruplar arasinda mukayeseli olmak tizere
irdelenmistir.

Sekil 5.155. ‘de borlanmamis referans St28 malzemesinin farkl yiikler altindaki a) Her
300m ‘de meydana gelen Agirlik Kaybi-Mesafe, b) Toplam Agirlik Kaybi-Mesafe grafigi
verilmistir. Yapilan her 300m ‘de bir tartim neticesinde malzemede meydana gelen agirlik
kayiplarint ayr1 ayri gosteren Agirlik Kaybi-Mesafe grafigi ve her bir tartimda meydana gelen

agirlik kaybinin tizerine eklenerek ¢izilen Toplam Agirlik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir.
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Sekil 5.155. Borlanmamus referans St28 malzemesinin aginma deneyleri a) Her 300m ‘de meydana gelen
Agirlik Kaybi-Mesafe, b) Toplam Agirlik Kaybi-Mesafe grafigi.

[k tarttmin yapildigr 300m mesafede, agirlik kayiplarinm biiyiik miktarda oldugu yapilan
biitiin testlerde gozlenmistir. Silindirik agindirict ve parga yiizeyi arasindaki temasin minimum
olmasi bu fazla miktardaki kaybin baslica sebebidir. Numune her ne kadar aginma 6ncesinde
zimparalanip temizlense de mikron seviyesinde piiriizliilige sahiptirler. Asindiricinin temas ettigi
ylizeyde basing en yliksek degere ulasmaktadir. Artan asinma ile birlikte temas yiizeyi de artmakta
ve basing miktari artan ytizey alaniyla dogru orantili olarak azalmaktadir. Bu durum bir diger sebep
olarak diistiniilmektedir. Her numune i¢in bu durumlar benzer sekilde gozlenmistir.

Asindirici, numune yiizeyinde hareket ederek agirlik kayiplart meydana getirmektedir.
Tartimlar sonucunda toplam agirlik kayiplari; 40 N yiik altinda 0,769 gr, 20 N yiik altinda 0,235 gr
ve 10 N yiik altinda 0,107 gr olarak bulunmustur. Her 3 yiikte de kararli asinma davranisi yani bir
sonraki tartimda agirlik kaybinin miktar1 6n goriilememektedir.

Sekil 5.156. ‘da borlanmamis DIN St28 matris malzemesinin 40N yiik ve 3000m sonundaki
asinma SEM goriintiisii verilmistir. Numune yiizeyinde adhesiv aginma sonucunda olusan ¢izgiler
belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmis ve bu ¢izgiler resimde daire igine alinarak gosterilmistir. Asinma
cizgilerinin kalin, diizenli ve belirgin olmasi malzemenin asindiriciya oranla ¢ok daha diisiik
sertlikte olmasindan kaynaklanmaktadir. Asindiricinin yiizeyinden numune yiizeyine herhangi bir
parcacik transferinin (asindiricidan kopma sonucu) olmadigindan, derin asmma g¢izgilerinin
varligina numunenin yiizeyinden plastik deformasyona ugrayarak kopan sertlesmis pargaciklarin
sebep oldugu diistiniilmektedir. Asinma ylizeylerinde, kopmus ama ortamdan uzaklasamamis
parcaciklarin tekrar sivanmasiyla olusan tepe noktalar: -krater- ve mikro ¢atlaklar ve/veya kopan
pargaciklarin dip noktalar1 -oluk- ile aginma esnasinda numune iizerine uygulanan yiikiin sebep

oldugu catlaklar neticesinde pullanmis bolgeler goriilmektedir.
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Sekil 5.156. Borlanmamig DIN St28 malzemesinin 40N yiik ve 3000m sonundaki asinma SEM goriintiisi.

Sekil 5.157. ‘de 10 saat MA yapilarak, 650 °C’de 6 saat borlanan 10M65-6 kodlu
numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirhik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte
numunedeki agirlik kayb1 miktarlari da artmustir. Ilk 300m mesafeden sonra meydana gelen agirlik
kayb1 miktarlarina gore 10 ve 20 N yiik altinda numune, nispeten istikrarlt bir agirlik kaybi davranig
sergilemektedir. 40 N yiikte ise 2100m sonunda agirlik kaybinin sabit hale geldigi soylenebilir.
Toplam agirlik kayiplari; 40 N yiik altinda 0,123 gr, 20 N yiik altinda 0,065 gr ve 10 N yiik altinda
0,032 gr olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.157. 10M65-6 kodlu numuneye ait farkl yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafikleri.

175



Sekil 5.158. ‘de 20 saat MA yapilarak, 650 °C’de 6 saat borlanan 20M65-6 kodlu
numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte
numunedeki agirlik kaybi1 miktarlar1 da artmustir. 10 ve 20 N “luk yiik altinda numunede kararl bir
asinma davranist 1200m ‘den sonra goriiliirken 40 N yiik altinda 2100m ‘den sonra goriilmektedir.
Toplam agirlik kayiplari; 40 N yiik altinda 0,106 gr, 20 N yiik altinda 0,047 gr ve 10 N yiik altinda
0,025 gr olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.158. 20M65-6 kodlu numuneye ait farkl yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafikleri.

Sekil 5.159. ‘da 10 saat MA yapilarak, 650 "C’de 12 saat borlanan 10M65-12 kodlu
numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. 10 ve 20 N ‘luk yiik
altinda numunede kararli agirlik kayb1 davranisi neredeyse ikinci olgiimle baslarken 40 N yiik
altinda 2700 m ‘den sonra goriilmektedir. Toplam agirlik kayiplart; 40 N yiik altinda 0,117 gr, 20
N yiik altinda 0,061 gr ve 10 N yiik altinda 0,031 gr olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.159. 10M65-12 kodlu numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik
Kaybi-Mesafe grafikleri.
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Sekil 5.160. ‘da 20 saat MA yapilarak, 650 "C’de 12 saat borlanan 20M65-12 kodlu
numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte
numunedeki agirlik kaybr miktarlari da artmistir. Genel anlamda biitiin yiiklerde 900 m den sonra
numunelerin agirlik kayiplarinin belirli bir seviyede kaldig1 yani kararli hale geldigi goriilmektedir.
Toplam agirlik kayiplari; 40 N yiik altinda 0,110 gr, 20 N yiik altinda 0,050 gr ve 10 N yiik altinda
0,025 gr olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.160. 20M65-12 kodlu numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik
Kaybi-Mesafe grafikleri.

650 °C sicaklikta borlanan numunelerle yapilan asinma testi verilerine gore, aynt MA islem
siirelerinde, agirlik kayiplarinda benzerlik tespit edilmistir. 10 ve 20 N gibi nispeten diistik yiikler
altinda kararlt agirlik kayiplan ilk tartimdan itibaren gozlemlenirken, 40 N yiik altinda kararli
durum son tartimlarda gozlemlenmistir. Borlanan numunelerin agirlik kayiplariin 6n goriilebilir
degerlerde yani kararli olmasi, malzemenin benzer test sartlar1 altinda kullanilmasiyla ne zaman
hasara ugrayacagi konusunda fikir verebilir.

Sekil 5.161. ‘de 10 saat MA yapilarak, 700 °C’de 3 saat borlanan 10M70-3 kodlu
numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte
numunedeki agirlik kaybi miktarlari da artmstir. 10 ve 20 N yiik altinda numune ikinci 6lgiimden
sonra nispeten daha kararli duruma gecerken 40 N altinda kararli durum gériilmemektedir. Toplam
agirlik kayiplari; 40 N yiik altinda 0,108 gr, 20 N yiik altinda 0,065 gr ve 10 N yiik altinda 0,033

gr olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.161. 10M70-3 kodlu numuneye ait farkl yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafikleri.

Sekil 5.162. ‘de 20 saat MA yapilarak, 700 ‘C’de 3 saat borlanan 20M70-3 kodlu
numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirhik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte
numunedeki agirlik kaybi miktarlari da artmistir. 10 ve 20 N yiik altinda numune ikinci 6l¢iimden
sonra nispeten daha kararli duruma gegerken 40 N altinda bu durum goériilmemektedir. Toplam

agirlik kayiplari; 40 N yiik altinda 0,088 gr, 20 N yiik altinda 0,043 gr ve 10 N yiik altinda 0,022

gr olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.162. 20M70-3 kodlu numuneye ait farkl yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafikleri.

20M70-3 kodlu numune dahil, su ana kadar aginma testi yapilan numunelerde 40 N yiik
altinda sahip olunan bor tabakalarinin asindig1 diisiniilmekte ve kararli aginma bolgesi tespitinin
zorlagtigr gorilmektedir. Daha diisiik yiiklerde bor tabakasinin aginma testi boyunca numune

yiizeyindeki varligini korudugu distiniilmektedir.
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Sekil 5.163. ‘de 10 saat MA yapilarak, 700 ‘C’de 6 saat borlanan 10M70-6 kodlu
numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte
numunedeki agirlik kaybi miktarlar da artmstir. 10 ve 20 N yiik altinda numune ikinci 6l¢iimden
sonra nispeten daha kararli duruma gecerken 40 N altinda numune farkli bir durum gériilmektedir.
600-1500 m arasinda kararli asinma gozlemlenirken, 1500 m ‘den sonra agirlik kayiplart 6n
goriilemez hale gelmistir. Bu durum hakkinda, boriir tabakasinin 1500 m ‘den sonra agindigi
diistiniilmektedir. Toplam agirlik kayiplart; 40 N yiik altinda 0,060 gr, 20 N yiik altinda 0,029 gr
ve 10 N yiik altinda 0,015 gr olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.163. 10M70-6 kodlu numuneye ait farkl yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafikleri.

Sekil 5.164. ‘de 20 saat MA yapilarak, 700 °C’de 6 saat borlanan 20M70-6 kodlu
numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirhik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte
numunedeki agirlik kayb1 miktarlart da artmigtir. 10 ve 20 N yiik altinda ikinci él¢imden sonra
numune nispeten kararli bir agirlik kaybi1 davranisi sergilemesine ragmen 40 N yiik altinda ilk
Ol¢limden itibaren bu davranisi sergiledigi goriilmektedir. Toplam agirlik kayiplari; 40 N yiik
altinda 0,0589 gr, 20 N yiik altinda 0,0158 gr ve 10 N yiik altinda 0,0084 gr olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.164. 20M70-6 kodlu numuneye ait farkl yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafikleri.

Sekil 5.165. ‘de MA islemi yapilmadan, 700 ‘C’de 12 saat borlanan OM70-12 kodlu
numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirhik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte
numunedeki agirlik kaybr miktarlart da artmistir. 10 ve 20 N yiik altinda ikinci 6l¢limden sonra
numune nispeten kararli bir agirlik kaybi1 davranisi sergilemesine ragmen 40 N yiik altinda ilk
Olciimden itibaren bu davranisi sergiledigi gortilmektedir. Toplam agirlik kayiplari; 40 N yiik
altinda 0,0491 gr, 20 N yiik altinda 0,0316 gr ve 10 N yiik altinda 0,0158 gr olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.165. 0M70-12 kodlu numuneye ait farkl yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafikleri.

Sekil 5.166. ‘da 10 saat MA yapilarak, 700 ‘C’de 12 saat borlanan 10M70-12 kodlu
numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirlhik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte
numunedeki agirlik kayb1 miktarlart da artmustir. 10 ve 20 N yiik altinda ilk 6l¢limden sonra

numune nispeten kararli bir agirlik kaybi davranigi sergilemesine ragmen 40 N yiik altinda bu
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davranis1 ikinci 6l¢limden itibaren sergiledigi goriilmektedir. Toplam agirlik kayiplart; 40 N yiik
altinda 0,0242 gr, 20 N yiik altinda 0,0145 gr ve 10 N yiik altinda 0,0072 gr olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.166. 10M70-12 kodlu numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik
Kaybi-Mesafe grafikleri.

Sekil 5.167. ‘de 20 saat MA yapilarak, 700 "C’de 12 saat borlanan 20M70-12 kodlu
numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirhik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte
numunedeki agirlik kayb1 miktarlar1 da artmustir. Ug yiik altinda da ilk 6lgiimden sonra numune
nispeten kararl bir agirlik kayb1 davranisi sergilemistir. Toplam agirlik kayiplari; 40 N yiik altinda
0,0182 gr, 20 N yiik altinda 0,0096 gr ve 10 N yiik altinda 0,0048 gr olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.167. 20M70-12 kodlu numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik
Kaybi-Mesafe grafikleri.

Tabaka kalinliklarinin artmasi ile (Tablo 5.3.) bu davranis dogrudan iliskili oldugu

diisiinilmektedir. OM70-12, 10M70-12 ve 20M70-12 kodlu numuneler kiyaslandiginda, MA
isleminin agirlik kaybi {izerindeki olumlu yonlii etkisi oldugu agikc¢a goriilmektedir. 40 N yiik
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altinda OM70-12 kodlu numunenin kararli asinma gostermemekte, 20M70-12 kodlu numunesinin
ise ¢ok belirgin bir davranig gostermektedir. Toplam kiitle kayb1 miktarlarina bakildiginda, 3 kat:
oraninda bir iyilesme goriilmiistir.

Sekil 5.168. ‘de MA yapilmadan, 750 *C’de 3 saat borlanan 0M75-3 kodlu numuneye ait
farkl yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte numunedeki agirlik
kayb1 miktarlart da artmigtir. 10 ve 20 N yiik altinda da ikinci 6l¢iimden sonra numune nispeten
kararli bir agirlik kaybr davranisi sergilemekteyken 40 N yiik altinda ilk 6l¢iimden sonra nispeten
kararl bir agirlik kaybi davranisi sergilemektedir. Toplam agirlik kayiplari; 40 N yiik altinda
0,0507 gr, 20 N yiik altinda 0,0209 gr ve 10 N yiik altinda 0,0104 gr olarak tespit edilmistir.

80 600
—=— 10N
—e— 20N
50 “A”""’*-A —A & —A— A& A3 £~ 500 —A— 40N A
i b= A
~ r
< 40 fLOny Z a0 A
= —e— 20N = 3
= —A— 40N i 2
3] 2
730 &' 300 o
£ - N4 -
5 ,‘E‘ A
ol e o —90—-9¢ -9 o o = Ja 200 A e
= <€ P L
E = A .
= " 3 v -
R I e R L e mme— 5, 100 e o i
| =) cslisn
[ K 7“',,(.""'
g
0 0 et
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
Mesafe (m) Mesafe (m)

Sekil 5.168. 0M75-3 kodlu numuneye ait farkl yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafikleri.

Sekil 5.169. ‘da 10 saat MA yapilarak, 750 °C’de 3 saat borlanan 10M75-3 kodlu
numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirhik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte
numunedeki agirlik kayb1 miktarlar da artmistir. 10, 20 ve 40 N yiik altinda ikinci dl¢limden sonra
numune nispeten kararli bir agirlik kaybr davranisi sergilemektedir. Toplam agirlik kayiplart; 40 N
yiik altinda 0,0223 gr, 20 N yiik altinda 0,0101 gr ve 10 N yiik altinda 0,0060 gr olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 5.169. 10M75-3 kodlu numuneye ait farkl yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafikleri.

Sekil 5.170. ‘de 20 saat MA yapilarak, 750 ‘C’de 3 saat borlanan 20M75-3 kodlu
numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirhik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte
numunedeki agirlik kayb1 miktarlar1 da artmastir. 10, 20 ve 40 N yiik altinda ikinci 6l¢limden sonra
numune nispeten kararli bir agirlik kayb1 davranisi sergilemektedir. Toplam agirlik kayiplari; 40 N
yiik altinda 0,0193 gr, 20 N yiik altinda 0,0085 gr ve 10 N ytiik altinda 0,0052 gr olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 5.170. 20M75-3 kodlu numuneye ait farkl yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafikleri.

750 °C, farkli MA islem siireleri ve 3 saat borlama 1sil islemi yapilmis numunelere
bakildiginda MA isleminin asinma davranisinin olumlu yonde etkiledigi agikca goriilmektedir. 40N
yik altinda yapilan asinma testlerinde, MA islemi yapilmamis OM75-3 kodlu numunenin MA

islemi yapilmis numunelere gore kararli davranig sergilemedigi goriilmektedir. Benzer durum Y
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kodlu numunelerde de goriilmiistiir. Artan tabaka kalinliklart ve MA isgleminin asinma lizerindeki
etkisi dogru orantili oldugu diisiiniilebilir.

Sekil 5.171. ‘de MA yapilmadan, 750 *C’de 6 saat borlanan OM75-6 kodlu numuneye ait
farkl yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte numunedeki agirlik
kayb1 miktarlar1 da artmistir. 10 ve 20 N yiik altinda ikinci 6l¢iimden sonra numune nispeten kararli
bir agirlik kayb1 davranisi sergilemesine ragmen 40 N yiik altinda bu durum 1800 m ‘den sonra
goriilmektedir. Toplam agirlik kayiplart; 40 N yiik altinda 0,0384 gr, 20 N yiik altinda 0,0156 gr
ve 10 N yiik altinda 0,0078 gr olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.171. 0M75-6 kodlu numuneye ait farkl yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafikleri.

Sekil 5.172. ‘de 10 saat MA yapilarak, 750 °C’de 6 saat borlanan 10M75-6 kodlu
numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirhik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte
numunedeki agirlik kaybi miktarlar da artmistir. 10, 20 ve 40 N yiik altinda ikinci dl¢limden sonra
numune nispeten kararli bir agirlik kaybr davranisi sergilemektedir. Toplam agirlik kayiplart; 40 N
yiik altinda 0,0213 gr, 20 N yiik altinda 0,0111 gr ve 10 N yiik altinda 0,0066 gr olarak tespit

edilmistir.

184



30 300
& = 10N —=— 10N
! s 20N —e— 20N
25 ! 4 40N s 260 4— 40N
! T
| =)
7 ! . &2 A
= 0| | A A A 4 A s Z 200 i
= ; 5 A
x . & 5
% ! = &
5y Y 2
ol 1N & 150 A
g i ‘o X A
B e —%— 9 9 ¢ o9 o0 =
4 = A °
A 10 »&p 100 » -
= . = o®
“:,." ! "= -8 = = = B—= §—u 3 5 o P m-®
5| 5 50 & .
;i 5 ) > P
I E P e |
o e
[ o ke
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
Mesafe (m) Mesafe (m)

Sekil 5.172. 10M75-6 kodlu numuneye ait farkl yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafikleri.

Sekil 5.173. ‘de 20 saat MA yapilarak, 750 ‘C’de 6 saat borlanan 20M75-6 kodlu
numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirhik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte
numunedeki agirlik kaybr miktarlart da artmistir. 10 ve 40 N yiik altinda ikinci 6l¢timden sonra
numune nispeten kararli bir agirlik kaybi davranisi sergilemekteyken 20 N yiik altinda 1800 m den
sonra nispeten kararli bir agirlik kaybi davranisi sergilemektedir. Toplam agirlik kayiplari; 40 N
yiik altinda 0,0164 gr, 20 N yiik altinda 0,0074 gr ve 10 N yiik altinda 0,0038 gr olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 5.173. 20M75-6 kodlu numuneye ait farkl yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafikleri.

Sekil 5.174. ‘de MA yapilmadan, 750 ‘C’de 12 saat borlanan OM75-12 kodlu numuneye
ait farkli yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte numunedeki

agirlik kayb1 miktarlart da artmustir. 10, 20 ve 40 N yiik altinda ikinci 6l¢iimden sonra numune
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nispeten kararli bir agirlik kaybi davranis1 sergilemektedir. Toplam agirlik kayiplari; 40 N yiik
altinda 0,0225 gr, 20 N yiik altinda 0,0108 gr ve 10 N yiik altinda 0,0055 gr olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.174. 0M75-12 kodlu numuneye ait farkl yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafikleri.

Sekil 5.175. ‘de 10 saat MA yapilarak, 750 "C’de 12 saat borlanan 10M75-12 kodlu
numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirhik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte
numunedeki agirlik kayb1 miktarlar1 da artmistir. 10, 20 ve 40 N yiik altinda ikinci 6l¢limden sonra
numune nispeten kararli bir agirlik kayb1 davranisi sergilemektedir. Toplam agirlik kayiplari; 40 N

yiik altinda 0,0168 gr, 20 N yiik altinda 0,0081 gr ve 10 N yiik altinda 0,0041 gr olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 5.175. 10M75-12 kodlu numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik
Kaybi-Mesafe grafikleri.

Sekil 5.176. ‘da 20 saat MA yapilarak, 750 °C’de 12 saat borlanan 20M75-12 kodlu
numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirhik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte
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numunedeki agirlik kayb1 miktarlar da artmistir. 10, 20 ve 40 N yiik altinda ikinci dl¢imden sonra
numune nispeten kararli bir agirlik kaybi davranisi sergilemektedir. Toplam agirlik kayiplari; 40 N

yiik altinda 0,0159 gr, 20 N yiik altinda 0,0077 gr ve 10 N yiik altinda 0,0039 gr olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 5.176. 20M75-12 kodlu numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik
Kaybi-Mesafe grafikleri.

Asima testi verilerine gore, 750 °C sicakliginda borlanan numunelerde 6 saat borlama
islemi sonrasinda, asinma davranislar1 kararlt yani agirlik kayiplart agisindan dngoriilebilir halde
devam ettigi goriilmistiir. Asinma ortamlarinda ¢alisan malzemelerde bu durum ¢ok 6nemlidir.
MA islemi ile birlikte agirlik kayiplarinda yani asinma miktarlarinda ciddi farklar olustugu
gbzlenmistir.

Sekil 5.177. ‘da MA yapilmadan, 800 °C’de 3 saat borlanan 0OM80-3 kodlu numuneye ait
farkl yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte numunedeki agirlik
kayb1 miktarlar1 da artmistir. 10, 20 ve 40 N yiik altinda ikinci dl¢limden sonra numune nispeten
kararl bir agirlik kaybi davranisi sergilemektedir. Toplam agirlik kayiplari; 40 N yiik altinda
0,0282 gr, 20 N yiik altinda 0,0122 gr ve 10 N yiik altinda 0,0062 gr olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.177. 0M80-3 kodlu numuneye ait farkl yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafikleri.

Sekil 5.178. ‘de 10 saat MA yapilarak, 800 ‘C’de 3 saat borlanan 10M80-3 kodlu
numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirhik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte
numunedeki agirlik kayb1 miktarlar1 da artmastir. 10, 20 ve 40 N yiik altinda ikinci 6l¢limden sonra
numune nispeten kararl bir agirlik kaybi davranist sergilemektedir. Toplam agirlik kayiplart; 40 N

yiik altinda 0,0216 gr, 20 N yiik altinda 0,0097 gr ve 10 N yiik altinda 0,0048 gr olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 5.178. 10M80-3 kodlu numuneye ait farkl yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafikleri.

Sekil 5.179. ‘da 20 saat MA yapilarak, 800 "C’de 3 saat borlanan 20M80-3 kodlu
numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirlhik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte
numunedeki agirlik kaybi miktarlar da artmustir. 10, 20 ve 40 N yiik altinda ikinci dl¢limden sonra

numune nispeten kararlt bir agirlik kaybr davranisi sergilemektedir. Toplam agirlik kayiplart; 40 N
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yiik altinda 0,0184 gr, 20 N yiik altinda 0,0087 gr ve 10 N yiik altinda 0,0043 gr olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 5.179. 20M80-3 kodlu numuneye ait farkl yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafikleri.

Sekil 5.180. ‘de MA yapilmadan, 800 °C’de 6 saat borlanan 0M80-6 kodlu numuneye ait
farkl yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte numunedeki agirlik
kayb1 miktarlar1 da artmistir. 10, 20 ve 40 N yiik altinda ikinci 6l¢imden sonra numune nispeten
kararl bir agirlik kaybi davranisi sergilemektedir. Toplam agirlik kayiplari; 40 N yiik altinda
0,0254 gr, 20 N yiik altinda 0,0124 gr ve 10 N yiik altinda 0,0071 gr olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.180. 0M80-6 kodlu numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafikleri.

Sekil 5.181. ‘de 10 saat MA yapilarak, 800 "C’de 6 saat borlanan 10M80-6 kodlu

numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirlhik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte
numunedeki agirlik kaybi miktarlar da artmistir. 10, 20 ve 40 N yiik altinda ikinci dl¢limden sonra
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numune nispeten kararl bir agirlik kayb1 davranisi sergilemektedir. Toplam agirlik kayiplari; 40 N

yiik altinda 0,0198 gr, 20 N yiik altinda 0,0092 gr ve 10 N yiik altinda 0,0038 gr olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 5.181. 10M80-6 kodlu numuneye ait farkl yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafikleri.

Sekil 5.182. ‘de 20 saat MA yapilarak, 800 °C’de 6 saat borlanan 20M80-6 kodlu
numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirhik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte
numunedeki agirlik kayb1 miktarlar1 da artmustir. 10, 20 ve 40 N yiik altinda ikinci 6l¢limden sonra
numune nispeten kararli bir agirlik kaybi davranigi sergilemektedir. Toplam agirlik kayiplart; 40 N
yiik altinda 0,0164 gr, 20 N yiik altinda 0,0068 gr ve 10 N yiik altinda 0,0037 gr olarak tespit

edilmistir.

250
—=— 10N —=— 10N
0| % —&— 20N - —e— 20N
‘ —a— 40N ~ o A 40N
" 2
- A —A— A 44 A & A a w250
=R =
5 &
pe = 200
£y <
o B
ol
£ 0| 1 ® M A
S %150 &
N \ - =
5 2 -0 -9 @ =) ol
= < 100 A
1 5 [ = S
< L] —a —u —m E—s——= = ‘E_ 50 i & ot _o®
ﬁ A& ’”,,'—-"'” o .m--m--m
f A g m - R
ok “ g -
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
Mesafe (m) Mesafe (m)

Sekil 5.182. 20M80-6 kodlu numuneye ait farkl yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafikleri.
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Sekil 5.183. ‘de MA yapilmadan, 800 °C’de 12 saat borlanan OM80-12 kodlu numuneye
ait farkli yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte numunedeki
agirlik kayb1 miktarlart da artmistir. 10 ve 20 N yiik altinda 1800 m ‘den sonra nispeten kararli bir
agirlik kayb1 davranisi sergilemekteyken 40 N yiik altinda ikinci 6l¢iimden sonra numune nispeten
kararli bir agirlik kaybi davranigi sergilemektedir. Toplam agirlik kayiplari; 40 N yiik altinda
0,0189 gr, 20 N yiik altinda 0,0088 gr ve 10 N yiik altinda 0,0045 gr olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.183. 0M80-12 kodlu numuneye ait farkl yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafikleri.

Sekil 5.184. ‘de 10 saat MA yapilarak, 800 "C’de 12 saat borlanan 10M80-12 kodlu
numuneye ait farkli yliklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. 10, 20 ve 40 N yiik altinda
ikinci 6l¢timden sonra numune nispeten kararl bir agirlik kaybi davranisi sergilemektedir. Toplam

agirlik kayiplart; 40 N yiik altinda 0,0163 gr, 20 N yiik altinda 0,0081 gr ve 10 N yiik altinda 0,0040

gr olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.184. 10M80-12 kodlu numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik
Kaybi-Mesafe grafikleri.

191



Sekil 5.185. ‘de 20 saat MA yapilarak, 800 "C’de 12 saat borlanan 20M80-12 kodlu
numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiik miktarina gore
numunedeki agirlik kayb1 miktarlar da artmistir. 10, 20 ve 40 N yiik altinda ikinci 6l¢timden sonra
numune nispeten kararli bir agirlik kaybi davranisi sergilemektedir. Toplam agirlik kayiplari; 40 N

yiik altinda 0,0158 gr, 20 N yiik altinda 0,0080 gr ve 10 N yiik altinda 0,0039 gr olarak tartilmistir.
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Sekil 5.185. 20M80-12 kodlu numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik
Kaybi-Mesafe grafikleri.

Asinma testi verilerine gore, 800 °C sicakliginda borlanan numunelerde artan MA islem
stiresi ve paralelinde artan tabaka kalinliklar1 sebebiyle, toplam agirlik kayiplarinin sabit kaldig
anlasilmistir. Bu durum, boriir tabakalarmmin asinma tlizerinde tamamen baskin bir davranig
sergiledigi, ylizeyi kaplanan St28 ‘in asinma iizerinde herhangi bir etkisi kalmamasiyla
aciklanmaktadir. Numunenin asinma ylizeylerinde yaglayict etkisi ile bilinen boroksit olustugu
agirlik kayiplariin benzer seviyelerde kalmasinda bu durumun etkili oldugu diistiniilmektedir [17].

Sekil 5.186. ‘da MA yapilmadan, 850 °C’de 3 saat borlanan 0M85-3 kodlu numuneye ait
farkl yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte numunedeki agirlik
kayb1 miktarlari da artmustir. 10 ve 20 N yiik altinda numune ikinci 61¢iimden sonra nispeten kararli
bir agirlik kaybi davranisi sergilemekteyken 40 N yiik altinda bu durum 1800 m ‘den sonra
goriilmektedir. Toplam agirlik kayiplart; 40 N yiik altinda 0,0194 gr, 20 N yiik altinda 0,0103 gr
ve 10 N yiik altinda 0,0053 gr olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.186. 0M85-3 kodlu numuneye ait farkl yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafikleri.

Sekil 5.187. ‘de 10 saat MA yapilarak, 850 ‘C’de 3 saat borlanan 10M85-3 kodlu
numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirhik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte
numunedeki agirlik kayb1 miktarlar1 da artmastir. 10, 20 ve 40 N yiik altinda ikinci 6l¢limden sonra
numune nispeten kararli bir agirlik kaybi davranisi sergilemektedir. Toplam agirlik kayiplart; 40 N
yiik altinda 0,0216 gr, 20 N yiik altinda 0,0099 gr ve 10 N yiik altinda 0,0047 gr olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 5.187. 10M85-3 kodlu numuneye ait farkl yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafikleri.

Sekil 5.188. ‘de 20 saat MA yapilarak, 850 "C’de 3 saat borlanan 20M85-3 kodlu
numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirlhik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte
numunedeki agirlik kaybi miktarlar da artmustir. 10, 20 ve 40 N yiik altinda ikinci dl¢limden sonra

numune nispeten kararli bir agirlik kaybi davranisi sergilemektedir. Toplam agirlik kayiplari; 40 N
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yiik altinda 0,0180 gr, 20 N yiik altinda 0,0079 gr ve 10 N yiik altinda 0,0040 gr olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 5.188. 20M85-3 kodlu numuneye ait farkl yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafikleri.

Sekil 5.189. ‘da MA yapilmadan, 850 °C’de 6 saat borlanan 0M85-6 kodlu numuneye ait
farkl yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte numunedeki agirlik
kayb1 miktarlar1 da artmistir. 10, 20 ve 40 N yiik altinda ikinci 6l¢imden sonra numune nispeten
kararl bir agirlik kaybi davranisi sergilemektedir. Toplam agirlik kayiplari; 40 N yiik altinda
0,0250 gr, 20 N yiik altinda 0,0103 gr ve 10 N yiik altinda 0,0051 gr olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.189. 0M85-6 kodlu numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafikleri.

Sekil 5.190. ‘da 10 saat MA yapilarak, 850 "C’de 6 saat borlanan 10M85-6 kodlu
numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirlhik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte

numunedeki agirlik kaybi miktarlar da artmistir. 10, 20 ve 40 N yiik altinda ikinci dl¢limden sonra

194



numune nispeten kararli bir agirlik kaybi davranisi sergilemektedir. Toplam agirlik kayiplari; 40 N

yiik altinda 0,0189 gr, 20 N yiik altinda 0,0077 gr ve 10 N yiik altinda 0,0037 gr olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 5.190. 10M85-6 kodlu numuneye ait farkl yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafikleri.

Sekil 5.191. ‘de 20 saat MA yapilarak, 850 °C’de 6 saat borlanan 20M85-6 kodlu
numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirhik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte
numunedeki agirlik kayb1 miktarlar1 da artmustir. 10, 20 ve 40 N yiik altinda ikinci 6l¢limden sonra
numune nispeten kararl bir agirlik kayb1 davranist sergilemektedir. Toplam agirlik kayiplart; 40 N

yiik altinda 0,0157 gr, 20 N yiik altinda 0,0070 gr ve 10 N yiik altinda 0,0034 gr olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 5.191. 20M85-6 kodlu numuneye ait farkl yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafikleri.
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Sekil 5.192. ‘de MA yapilmadan, 850 “C’de 12 saat borlanan OM85-12 kodlu numuneye
ait farkli yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte numunedeki
agirlik kayb1 miktarlart da artmigtir. 10, 20 ve 40 N yiik altinda ikinci 6l¢iimden sonra numune
nispeten kararli bir agirlik kaybi davranigi sergilemektedir. Toplam agirlik kayiplart; 40 N yiik
altinda 0,0188 gr, 20 N yiik altinda 0,0079 gr ve 10 N yiik altinda 0,0039 gr olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.192. 0M85-12 kodlu numuneye ait farkl yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafikleri.

Sekil 5.193. ‘de 10 saat MA yapilarak, 850 "C’de 12 saat borlanan 10M85-12 kodlu
numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirhik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte
numunedeki agirlik kayb1 miktarlar1 da artmistir. 10, 20 ve 40 N yiik altinda ikinci 6l¢limden sonra
numune nispeten kararli bir agirlik kayb1 davranisi sergilemektedir. Toplam agirlik kayiplari; 40 N

yiik altinda 0,0163 gr, 20 N yiik altinda 0,0074 gr ve 10 N yiik altinda 0,0037 gr olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 5.193. 10M85-12 kodlu numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik
Kaybi-Mesafe grafikleri.
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Sekil 5.194. ‘de 20 saat MA yapilarak, 850 "C’de 12 saat borlanan 20M85-12 kodlu
numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe grafigi verilmistir. Artan yiikle birlikte
numunedeki agirlik kayb1 miktarlar da artmistir. 10, 20 ve 40 N yiik altinda ikinci 6l¢iimden sonra
numune nispeten kararli bir agirlik kaybi davranisi sergilemektedir. Toplam agirlik kayiplari; 40 N

yiik altinda 0,0157 gr, 20 N yiik altinda 0,0063 gr ve 10 N yiik altinda 0,0031 gr olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 5.194. 20M85-12 kodlu numuneye ait farkli yiiklerdeki Agirlik Kaybi-Mesafe ve Toplam Agirlik
Kaybi-Mesafe grafikleri.

Yapilan calismada borlama 1s1l islem sicaklig1 agisindan en yiiksek sicakliga sahip olan
seride en yliksek boriir tabaka kalinliklar1 6l¢tilmiistiir. Asinma testi verilerine gore de, MA islemi
ile birlikte asmmma karakteristigi farklilik gostermemesine ragmen 850 °C sicaklikta yapilan
numunelerde en diisiik agirlik kayiplart s6z konusu olmustur. 40 N yiik altinda, borlanmamis
referans St28 numunesinin toplam agirlik kaybi 0,769 gr iken en kalin boriir tabakasina sahip
20M85-12 kodlu numunede bu deger 0,0157 gr olarak 6l¢iilmiistiir. Ayn1 aginma sartlar1 altinda,
MA 6n islemi olmadan, 10 saat MA islemi ve 20 saat MA islemi ile elde edilen jellerle yapilan
borlamalar neticesinde toplam agirlik kaybindaki iyilesmeler sirasiyla yaklasik 42, 47 ve 49 kat
olarak hesaplanmustir.

Genel olarak borlanmamig referans St28 numunesinde oldugu gibi, boriir tabakasinin
asindigi numunelerde de kararli asinma davranisinin gériilmedigi ortaya konulmustur. Hem MA 6n
islemi ile hem de MA 06n islemi olmadan borlama yapilan numunelerde toplam kiitle kayiplar
beklenildigi gibi azalmistir. Diistik sicakliklarda borlama yapilan numunelerde izafi olarak ¢ok
daha diisiik agirlik kayiplarinin tespit edilmis olmasi, MA 6n islemini 6ne ¢ikaran hususlardan
biridir. MA sayesinde borlama isleminin yiiksek sicakliklara ¢ikmadan nispeten diisiik sicakliklarda
yapilabilir olmasi, borlama yapilacak ana matris malzemesinin i¢yapisinin daha az 1siya maruz

kalmas1 ve igyapida daha az faz degisiminin olugmasi anlamina gelmektedir. MA 6n islemini,
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asinma verilerinde 6ne ¢ikaran bir diger husus da daha diisiik borlama islem siirelerinde daha diisiik
agirhik kayiplarinin 6lgtilmiis olmasidir. Borlama islem siiresindeki azalma, matris malzemesinde
meydana gelmesi muhtemel istenmeyen faz degisimleri i¢in gerekli siirenin de azaltilmasi anlamini
tasimaktadir.

Sekil 5.195 —5.197. “de 850 °C ‘de farkl: siirelerde borlama yapilmis MA iglem siirelerine
gore 0, 10 ve 20 saat islem gormiis numunelerin farkli yiiklerdeki toplam Agirlik Kaybi-Mesafe
grafikleri verilmistir Artan yiike ragmen MA islem siirelerindeki artisin toplam kiitle kaybin
azalttigi grafiklerden anlagilmaktadir. Sekil 5.195.-5.197. ‘ye bakildiginda toplam agirlik kayiplar

artan borlama siiresiyle ¢ok az da olsa diigmektedir.

200
u MA Yapilmamis ® 10Saat MA & 20 Saat MA
< 150
b
b
s
5
)
Q
2 100
=
plelt}
<
g
=
£
S 50
0 10 20 30 40
Yik (N)

Sekil 5.195. 850 °C 12 saat siireyle borlama yapilmis numunelerin farkli yiiklerdeki Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafigi.
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Sekil 5.196. 850 °C 6 saat siireyle borlama yapilmis numunelerin farkl yiiklerdeki Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafigi.
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Sekil 5.197. 850 °C 3 saat siireyle borlama yapilmig numunelerin farkl yiiklerdeki Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafigi.
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Sekil 5.198 — 5.200. ‘de 800 °C “de farkli siirelerde borlama yapilmig MA islem siirelerine
gore 0, 10 ve 20 saat islem gormiis numunelerin farkli yiiklerdeki toplam Agirlik Kaybi-Mesafe

grafikleri verilmistir. 850 °C ‘de tiretilmis numunelerin asinma grafiklerinde benzer durumun 800

°C ‘de tiretilmis numuneler i¢in de gecerli oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.198. 800 °C 12 saat siireyle borlama yapilmis numunelerin farkli yiiklerdeki Toplam Agirlik

Kaybi-Mesafe grafigi.
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Sekil 5.199. 800 °C 6 saat siireyle borlama yapilmis numunelerin farkli yiiklerdeki Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafigi.
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Sekil 5.200. 800 °C 3 saat siireyle borlama yapilmig numunelerin farkl yiiklerdeki Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafigi.
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Sekil 5.201 —5.203. ‘de 750 °C ‘de farkl: siirelerde borlama yapilmis MA iglem siirelerine
gore 0, 10 ve 20 saat islem gormiis numunelerin farkli yiiklerdeki toplam Agirlik Kaybi-Mesafe
grafikleri verilmistir. Hem 850 °C hem de 800 °C ‘de iiretilmis numunelerin aginma grafiklerine
bakildiginda asimma karakteristigi olarak birbirleri ile benzer oldugu goriilmektedir. En az kiitle
kaybt 750 °C — 12 saat borlama — 20 saat MA islem kosullariyla tretilmis numunede oldugu
goriilmektedir. En fazla kiitle kaybinin ise MA islemi yapilmamis jel ile 750 °C “de 3 saat borlanan

numunede oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.201. 750 °C 12 saat siireyle borlama yapilmis numunelerin farkli yiiklerdeki Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafigi.

202



400 u MA Yapilmamig @ 10Saat MA & 20 Saat MA
/.
e
350 /
S 200 /
x /
5h //
= 250 //
‘D p
& / |
200 //
é ra ) .
St // /// /
e 150 i ) :
< /// a o
E ,/// -’ - B
S 100 P ’ ~
g -
= .~ g -
50 ol
A
0
0 10 20 _ ]
Yuk (N)

Sekil 5.202. 750 °C 6 saat siireyle borlama yapilmis numunelerin farkl yiiklerdeki Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafigi.
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Sekil 5.203. 750 °C 3 saat siireyle borlama yapilmig numunelerin farkl yiiklerdeki Toplam Agirlik Kaybi-
Mesafe grafigi.
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Sekil 5.204. 850 °C ’de 12 saat borlamayla iiretilmis numunelere ait 40 N yiikte Toplam
Agirlik Kayb1 — MA Islem Siiresi — Sertlik grafigi verilmistir. En yiiksek sicaklik parametresine
sahip bu numunelerin yiizeyinde olusan kalin bortir tabakalar1 sebebiyle sertlik degerleri en yiiksek
seviyelerde, agirlik kayiplari ise en diisiik mertebededir. Sekil 5.205. ‘de 20 saat MA islemi, 850
°C ’de 12 saat borlamayla iiretilmis numuneye (20M85-12) ait 40 N yiik altinda 3000 m asinma
sonucundaki aginma yiizeyi SEM goriintiisii verilmistir. Goriintiiye bakildiginda parca yiizeyinde
borlanmamis numuneye gore asinma ¢izgisi, par¢ca kopmasi veya parga sivanmasi belirgin olarak
goriilmemektedir. Bu durum Sekil 5.204. ile a¢iklanabilir; numunenin sahip oldugu yiiksek sertlik
ve aginma testi boyunca gerceklestirdigi diisiik agirlik kaybi, numune yiizeyinde herhangi bir
belirgin asinma c¢izgisi olusmamasi i¢in yeterli kosullardir. Sekil 5.156. ‘da borlama yapilmamis
referans St28 numunesinin asinma goriintiisiiyle kiyaslandiginda en yiiksek boriir tabaka
kalinligia sahip numune yiizeyinde asinma hasari izlerinin neredeyse olusmadig1 sdylenebilir.
Boriir tabakasinin yiiksek sertligi sebebiyle daha az asinmanin meydana gelmis olmasi ayni
zamanda aginma yiizeyinde asinma ¢izgilerinin daha az olustuguna, asinma yiizeyinin tribolojik

manada daha az hasara ugradigina isaret eder.
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Sekil 5.204. 850 °C ’de 12 saat borlamayla iiretilmis numunelere ait 40 N yiikte Toplam Agirlik Kaybi — MA
Islem Siiresi — Sertlik grafigi.
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Sekil 5.205. 20 saat MA islemi, 850 °C de 12 saat borlamayla tiretilmis numuneye (20M85-12) ait 40 N yiik
altindaki asinma ytizeyi SEM goriintiisii.

Sekil 5.206. ‘da 800 °C *de 12 saat borlamayla tiretilmis numunelere ait 40 N yiikte Toplam
Agirlik Kaybi — MA Islem Siiresi — Sertlik grafigi verilmistir. Sekil 5.204. ile kiyaslandiginda
borlama sicakliginin diismesiyle birlikte hem agirlik kayiplarinda hem de mikrosertlik degerlerinde

ciddi azaliglar gbzlemlenmemistir. Bu durum bortir tabaka kalinliklar ile iliskilendirilmektedir.
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Sekil 5.206. 800 °C ’de 12 saat borlamayla iiretilmis numunelere ait 40 N yiikte Toplam Agirlik Kaybi — MA
Islem Siiresi — Sertlik grafigi.

Sekil 5.207. ve 5.209. ‘da numunelerin 40 N yiik 12 saat borlama kosullarinda degisen
sicaklikla (700 ve 750 °C) asinma davraniglari grafiklerle gosterilmistir. Artan borlama sicakligi ile
numunelerin sertligi artmaktadir. Buna paralel olarak agirlik kaybinin da azaldig: tespit edilmistir.

Sekil 5.208. ‘de 20 saat MA islemi, 750 °C ’de 12 saat borlamayla {iretilmis numuneye
(20M75-12) ait 40 N yiik altinda 3000 m aginma sonucundaki aginma yiizeyi SEM goriintiisii
verilmistir. Gorlintiiye bakildiginda borlanmamis referans numuneye kiyasla parca ylizeyinde
belirgin asinma ¢izgisi goriilmemekte ancak kopan ve yapisan pargaciklar goriilmektedir. Borlama
sicakligindaki azalma ile yiizeyde olusan boriir tabaka kalinligi ve sertligindeki diisiis yiiziinden
numunede meydana gelen asinma hasari artmaktadir. Bu durum Sekil 5.206. ‘da verilen agirlik
kaybr miktarindaki artigla desteklenmektedir. Asinma ¢izgilerinin ise 20M85-12 kodlu numune
yiizeyinde olusanlara gére daha kalin ve borlanmamis numune yiizeyinde olusanlara gore ise daha

ince oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.207. 750 °C *de 12 saat borlamayla iiretilmis numunelere ait 40 N yiikte Toplam Agirlik Kaybi — MA
Islemi Siiresi — Sertlik grafigi.
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Sekil 5.208. 20 saat MA islemi, 750 °C de 12 saat borlamayla tiretilmis numuneye (20M75-12) ait 40 N yiik
altindaki asinma SEM goriintiisii.
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Sekil 5.209. 700 °C ’de 12 saat borlamayla iiretilmis numunelere ait 40 N yiikte Toplam Agirlik Kaybi — MA
Islem Siiresi — Sertlik grafigi.

Borlama islemi sayesinde yiiksek sertlige sahip ve siirtiinme katsayisi diistik yiizeyler elde
edilir. Bu durum iyi bir asinma direnci saglamaktadir[3], [193]. Borlanmis ¢eliklerden imal edilen
makine elemanlarmin bakim ve kullanim 6mriiniin borlanmamislara nazaran daha uzun olmasi
beklenir.

Sekil 5.210. ‘da 20 saat MA islemi, 700 °C ’de 12 saat borlamayla {iretilmis numuneye
(20M70-12) ait 40 N yiik altinda 3000 m asinma sonucundaki aginma yiizeyi SEM goriintiisii
verilmistir. Goriintilye bakildiginda asinma ¢izgilerinin  kalinlastigi, kopan ve yapisan
parcaciklarin, bosluklarin ve pullanma olan bolgelerin ¢ok daha belirginlestigi goriilmektedir.
Borlanmamug referans numunenin SEM goriintiisii Sekil 5.156. ile kiyaslandiginda ise o yiizeydeki
kadar belirgin olmadigi sodylenebilir. Borlama sicakligindaki azalma ile yiizeyde olusan boriir
tabaka kalinligi ve sertligindeki diistis yliztinden, numunede meydana gelen asinma hasari

artmaktadir. Bu durum Sekil 5.209. ‘deki agirlik kaybi miktarindaki artigla desteklenmektedir.
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Sekil 5.210. 20 saat MA islemi, 700 °C de 12 saat borlamayla tiretilmis numuneye (20M70-12) ait 40 N yiik
altindaki asinma SEM goriintiisii.

Artan yik ile asinma miktarinin artacag literatiirde belirtilmistir[1]. Artan yiik ile birlikte
agirlik kayb1 miktari aginma testi yapilan biitiin numunelerde gézlemlenmistir. Agirlik kaybindaki
artis ayn1 zamanda numune ylizeyindeki sertlikle iligkili olup, sertligin artmasiyla agirlik kaybinda
ciddi azalmalarin oldugu tespit edilmistir. MA islemi ile birlikte boriir tabaka kalinliklarinda ciddi
artislar meydana gelmis ve yiizeyin asinma miktarinin azalmasiyla birlikte aginma ile olusan plastik

deformasyon izlerinin de azaldigi sdylenebilir.
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6. SONUCLAR

Yapilan ¢alismada kullanilacak tozlar temin edildikten sonra belirli agirlik oranlarinda toz
karisgimlart hazirlanmis ve literatiir bilgileri 1s1¢inda belirlenen parametrelerle toz karigimlar
mekanik alagimlama islemine tabi tutulmustur daha sonra ise MA yapilan bu tozlardan hazirlanan
jellerle DIN St28 iizerinde borlama 1s1l islemleri yapilmistir. Hazirlanan jel icin MA siireleri 10 ve
20 saat olarak belirlenmistir. Ayrica mukayese yapilabilmesi amaciyla ayni kompozisyona sahip
MA yapilmamis tozlarla da ayni 1s1l islem parametreleriyle borlama deneyleri yapilmistir.

Mekanik alagimlama iglemlerinde bilye/toz agirlik orani, ¢alisma devri, bilye ¢ap1 ve ortam
atmosferi gibi parametreler sabit tutulmustur. Mekanik alasimlama isleminden sonra her bir
mekanik alagimlama siiresi i¢in borlama sicakliklar ve siireleri sirasiyla 650, 700, 750, 800 ve 850
°C ve 3, 6 vel2 saat olarak uygulanmistir. Planeter tip 6giitme cihazi kullanilarak iiretilen tozlardan
hazirlanan jellerle gergeklestirilen borlama deneyleri sonucunda mekanik alasimlama isleminin
borlama sicakligi, sliresi ve tabaka kalinlig1 iizerine olan etkisi incelenmistir. Numuneler optik,
taramali elektron mikroskobu (SEM), X-isinlart difraksiyonu (XRD) ve mikrosertlik 6l¢iim
yontemleri kullanilarak karakterize edilmistir.

Uretilen numunelerin Karakterizasyonuna X-isinlar1 difraksiyonu ile baslanilmis olup
ylizeyde olusmast muhtemel Fe-B yapilar taranmigtir. Mekanik alagimlama yapilan tozlar
kullanilarak hazirlanan jelle borlanan numunelerde diisiik sicakliktan yiiksek sicakliga dogru
bakildiginda ilk Fe-B yapisina 10 saat MA yapilmis tozlarla hazirlanan jel ile 650 °C ‘de 6 saat
borlanan (10M65-6 kodlu) numunede rastlanilmistir. Mekanik alasimlama uygulanmadan
hazirlanan jelle yapilan borlamada ise 700°C ‘de 12 saat borlama ile (OM70-12 kodlu) ilk Fe-B
piklerine rastlanilmigtir. X-1sinlar1 analizinde yiizeyde Fe;B harici baska bir Fe-B bilesigine
rastlanilmamustir. Boriir tabakasinin olugsmadigi numunelerden elde edilen x-iginlari verilerine
bakildiginda numune yiizeylerinde sadece Fe pikleri goriilmistiir. Gerek mekanik alagimlama ve
gerekse borlama siire ve sicakliklarinin artmasiyla piklerin karakteristiginde bir degisime
rastlanilmamustir. Tatbik edilen MA o6nislemi neticesinde firetilen jelin kullanimi ile borlama
isleminin daha diisiik sicaklik ve siirelerde yapilabilecegi agikca ortaya konulmustur.

Optik ve taramali elektron mikroskobu ile elde edilen neticeler 1s1g1nda boriir tabakalarinin
saptandigl numunelerde birbirinden farkli 2 temel bdlge oldugu goriilmiistiir. Numune yiizeyinde
iceriye dogru kolonsal ve dis kokii benzeri boriir yapilarin varligi tespit edilmis, degisen islem
stiresi ve sicakligiyla birlikte bu kolonsal yapilarda farkliliklar gézlemlenmistir. Parametrelerin
artiritlmasi ile boriir yapilarin adaciklardan doniismesi, kolon seklinde ana yapiya dogru ilerlemesi
ve daha sonra kalinlasmasi s6z konusu olmustur. Boriir tabakalarinin bir blok halinde
biiylimesindense kolonsal biiylimesinin faz yiizey alanini arttirdigi ve dolayisiyla tutunma yiizeyini

de arttirdig1 bir gercektir. Kolonlarin matris ve boriir tabakalari arasinda yapigmay1 arttiran bir
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bagka sahte yiizey gibi davrandigi literatiirde ifade edilmektedir. Numunelerde bu gergegi destekler
bi¢cimde kolonsal biiyiimeler tespit edilmis ve deneylerle asinma davraniglari incelenmistir. Artan
parametrelerle numune yiizeyindeki boriir tabakasinin olusumuna ve biiyiimesine mekanik
alasimlama igleminin etkisi agisindan bakildiginda MA yapilmis ve yapilmamug tozlar ile
borlamada ciddi farklar goriilmistiir. 10 ve 20 saat MA yapilmis tozlar kullanilarak iretilen
numuneler karsilastirildiginda 20 saat MA iglemi neticesinde tabaka kalinliklarimin 10 saate
nazaran arttig1 ancak MA yapilmamis numunelerle 10 saat MA yapilmislar kiyaslandiginda ise elde
edilen fark kadar biiyiik farklar gozlemlenmemistir. Optik goriintiilerde bazi numunelerde poroz
yapilar géze ¢arpmaktadir. Porozite olusumu “Kirkendall Etkisi” ile agiklanmaktadir. B ‘nin Fe,B
‘den ¢ok daha hizli difiize olmasindan dolay1 bu etkinin olabilecegi literatiirde ifade edilmistir.

Numunelerin boriir tabakasi boyunca sertlik dlgtimleri alinarak grafik haline getirilmis,
boriir tabakalar1 ile matris arasindaki geciste sertlikteki farkliliklar tespit edilmistir. Yiizeyden
matrise dogru inildikge sertlik degerleri diiserken matrise yaklasildiginda ise ani diismeler
gOrilmiistiir. Boriir tabakasi nispeten olan numunelerle kalin olan numuneler kiyaslandiginda, ince
tabakali numunelerin sertliginin kalin tabakali numunelerden daha diisiik oldugu gézlenmis olup,
bu durumun kolonsal biiylime ve poroz olusum yogunlugu farkliliklarindan kaynaklandig
diistiniilmektedir.

Yapilan ¢alismada aynmi toz kompozisyonu ile farkli siirelerde MA islemi yapilarak elde
edilen tozlarla hazirlanan jelle borlanmis numuneler tizerinde kinetik hesaplamalar yapilmistir.
Numunelerin farkli borlama siirelerinde tabaka kalinliklar1 tespit edilmis ve bu degerlerle sicaklik
arasindaki iliski kullanilarak her bir MA islemi igin aktivasyon enerjisi hesaplanmistir. MA
yapilmamig toz karisimindan hazirlanan jelle gergeklestirilen borlama neticesinde aktivasyon
enerjilerinin 113,555 kJ/mol, 10 saat MA yapilmis jel ile 108,814 kJ/mol ve 20 saat MA yapilmig
jelile de 106,746 kJ/mol oldugu anlasilmigtir. Bu bilgiler ¢ergevesinde ihtiyag duyulmasi muhtemel
deneysel esitlikler tiiretilmistir. MA islemi ile aktivasyon enerjilerinde diisiis meydana geldigi
acikea goriilmiistiir. Borlama tozuna 20 saat MA neticesinde bulunan aktivasyon enerjisinde 10
saat MA ‘ya nazaran daha kiiglik bir azalma meydana gelse de numunelerin frekans faktorleri yani
bor atomlarinin tabaka i¢indeki ilerleme hizinda ciddi artislar goriilmistiir. Bu husus tozlarin toz
tane boyutundaki diisiis ve mikro gerilmelerdeki yani plastik deformasyonlarindaki artig ile
aciklanabilir.

Elde edilen numuneler iizerinde adhesiv asinma deneyleri gerceklestirilmis olup agirlik
kaybi verileri grafikler halinde gosterilmistir. Bortir tabaka kalinliklarindaki artisla birlikte aginma
deneylerinde agirlik kayiplari azalmistir ve bu durum literatiirde de benzer ¢alismalarda ifade
edilmektedir. Asinma yiizeylerinden alinan SEM goriintiilerinde artan tabaka kalinliklariyla aginma
cizgilerinin derinliklerinde, sikliklarinda ve yiizeyden kopan parca miktarlarinda azalmalar

goriilmiistiir. Boriir tabakalarinin sertliginin bu duruma sebep oldugu diisiiniilmektedir. Asinmada
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artan yiik miktariyla agirlik kayiplarinda artis gozlense de boriir tabakasinin kalinlasmasiyla agirlik
kayiplari azalmaktadir. Metal-metal kuru aginmasinda agindirma ortaminda sogutucu-yaglayici gibi
unsurlar olmadigi disiiniildiigiinde numune yiizeyinde oksidasyon aginmasinin olmasi dogal bir
sonuctur. Asinma mesafesi arttikca numunelerin agirlik kayiplarinin her bir tartimda sabitlestigi
goriilmiis ve bu sabitlesmenin nedeni yilizeyde bor-0ksit bilesiklerinin olusmasi olarak
diisiiniilmektedir. Borun oksit bilesiklerinin yaglayic1 ozellikte davramig gosterdigi literatiir
caligmalarinda not edilmistir. Agirlik kayiplarmin sabit bir oranda ger¢eklesmesi kullanilan

malzemenin kullanim dmriiniin 6ngodriilebilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.
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