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OZET

Bu caligmada, 1.3207 yiiksek hiz geligine, ticari Ekabor-2 tozu kullanilarak farkli
sicaklik (850 °C, 925 °C ve 1000 °C) ve siirelerde (1,5, 3, 6 ve 9 saat) kutu borlama
islemi uygulanmistir. Yiiksek kesme performansi, 1s1 altinda sertligini uzun siire
koruma yetenegi, darbelere kars1 dayaniklilig1 ve aginma direnci sayesinde endiistride
siklikla tercih edilen bu ¢elik, 6zellikle hassas takim, kalip ve kesici ug iiretiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Borlama islemi sonrasi elde edilen numuneler; detayli
mikroyapi ve faz analizleri i¢in ¢esitli ileri karakterizasyon teknikleriyle incelenmistir.
Bu kapsamda optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu, X-1smn1 kirmnimi
teknikleri ve mikrosertlik Ol¢timleri kullanilmis, bodylece cok yonlii bir analiz
yapilmustir. Yapilan incelemeler sonucunda, 850 °C ve 925 °C sicakliklarinda
borlanan 6rneklerde bortir tabakasi, gecis bolgesi ve altlik malzeme olmak {izere tiglii
bir mikroyap1 gozlemlenmistir. Ancak 1000 °C’de uygulanan borlama islemi
sonucunda gecis bolgesi kaybolmus ve yap1 iki tabakali hale gelmistir. FeB ve Fe:B
fazlar1 morfolojik olarak ayirt edilmis, Fe-B’nin daha kalin, derin ve siirekliligi yliksek
bir tabaka olusturdugu belirlenmistir. Yiizeye yakin bolgelerde FeB; daha derinlerde
ise Fe:B fazlarinin bulundugu dogrulanmis, bor difiizyonunun derinlikte giderek
azaldig1 gosterilmistir. Borlir tabaka kalinlig1, borlama sicakligindaki artisla parabolik
olarak hizlanirken, islem siiresi uzadik¢a bu artis yavaslamakta; sabit sicaklikta ise
siire uzamasi tabaka kalinliginda daha dogrusal bir artisa yol agmaktadir. Mikrosertlik
Olctimleri, yiizeyden altliga dogru diizenli bir sertlik gecisi oldugunu gostermis; ancak
1000 °C’de bu gegisin bozuldugu ve dalgali profillerin olustugu saptanmistir. En
yiiksek yiizey sertligi, 925 °C’de 9 saatlik borlama islemi sonunda elde edilmistir.
Sonu¢ olarak, elde edilen bulgulara gore o6zellikle 850-925 °C aralifinda
gerceklestirilen borlama islemlerinin daha homojen ve kararli mikroyapilar
olusturdugu; bu nedenle optimum mekanik ve yapisal 6zellikler sagladigi net olarak
ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Kutu Borlama, Boriir Tabaka, Yiiksek Hiz Celigi,
Mikrosertlik



ABSTRACT

In this study, pack boriding treatment was applied to 1.3207 high-speed steel using
commercial Ekabor-2 powder at different temperatures (850 °C, 925 °C, and 1000 °C)
and durations (1.5, 3, 6, and 9 hours). Due to its high cutting performance, ability to
retain hardness under elevated temperatures, resistance to impact, and excellent wear
resistance, this steel is widely preferred in the industry, particularly for the production
of precision tools, molds, and cutting inserts. After the boriding treatment, the obtained
samples were examined in detail through various advanced characterization techniques
for microstructural and phase analyses. Within this scope, optical microscopy,
scanning electron microscopy, X-ray diffraction techniques, and microhardness
measurements were employed, enabling a comprehensive and multidimensional
evaluation. The analyses revealed that in samples borided at 850 °C and 925 °C, a
triple microstructure consisting of a boride layer, a transition zone, and the substrate
material was observed. However, as a result of boriding at 1000 °C, the transition zone
disappeared, and the structure transformed into a two-layered morphology. FeB and
Fe:B phases were morphologically distinguished, and it was determined that Fe.B
formed a thicker, deeper, and more continuous layer. It was confirmed that FeB phases
were present in the regions near the surface, whereas Fe:B phases dominated in the
deeper zones, demonstrating that boron diffusion gradually decreased with depth. The
thickness of the boride layer accelerated parabolically with increasing boriding
temperature, while the growth rate slowed down with longer durations; at constant
temperatures, the extension of the process duration resulted in a more linear increase
in layer thickness. Microhardness measurements indicated a gradual hardness
transition from the surface to the substrate; however, at 1000 °C this transition was
disrupted, and fluctuating profiles were observed. The highest surface hardness was
obtained after 9 hours of boriding at 925 °C. In conclusion, based on the obtained
findings, it was clearly demonstrated that boriding treatments carried out within the
850-925 °C range generated more homogeneous and stable microstructures; thus, they
provided optimum mechanical and structural properties.

Keywords: Pack Boriding, Boride Layer, High-Speed Steel, Microhardness
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1. GIRIS

Yiizey oOzelliklerini gelistirmek, malzemenin hizmet siiresini uzatmak ve zorlu
cevresel kosullara karst daha direngli hale getirmek amaciyla pek cok yiizey islem
yontemi gelistirilmistir. Bu yontemler, 6zellikle miihendislik uygulamalarinda yaygin
bir sekilde kullanilarak, yiizey sertligi, korozyon dayanimi ve asinma direnci gibi
performans kriterlerinin iyilestirilmesine katki saglamaktadir. 1990'lh yillardan
itibaren ylizey modifikasyonuna yonelik teknolojilerde yasanan gelismeler, bu
yontemlerin ¢esitliligini artirmis ve endiistride daha genis kullanim alanlar1 bulmasina
olanak tanimistir. Uygulanan islemler; mekanik etkili, kimyasal ve termal temelli ya
da difiizyon esash sistemler gibi ¢esitli gruplara ayrilmaktadir. Tercih edilecek
yontemin belirlenmesinde ise malzemenin islevsel gereksinimleri, ¢evresel kosullar ve

hedeflenen yiizey 6zellikleri dikkate alinmaktadir [1], [2].

Bu baglamda borlama islemi, 6zellikle demir esasli ve bazi demir dis1 alasimlarda
yluzey oOzelliklerini artirmak amaciyla uygulanan termokimyasal modifikasyon
tekniklerinden biridir. Bu yontem, takim celikleri, paslanmaz celikler, sinterlenmis
metaller ve dokiim malzemeler gibi genis bir malzeme yelpazesine uygulanabilir.
Ayrica titanyum, kobalt, nikel gibi metaller iizerinde de etkili sonuglar verdigi
bilinmektedir. Uygulama sekline gore borlama yontemleri genel olarak termokimyasal
ve fiziksel esasli olarak siniflandirilabilir. Termokimyasal yontemler, bor atomlarinin
yiiksek sicaklik altinda difiize olmas1 esasina dayanir. Bunlar arasinda kutu borlama,
sivi borlama, pasta uygulamalari ve gaz borlama yer almaktadir. Fiziksel
uygulamalarda ise PVD (Fiziksel Buhar Biriktirme), CVD (Kimyasal Buhar
Biriktirme) ve plazma sprey gibi yontemler one ¢ikmaktadir. Endiistride en yaygin
tercih edilen tekniklerden biri olan kutu borlama, diigiik maliyetli ekipman ihtiyac1 ve
esnek uygulama kosullariyla dikkat ¢eker. Borlama siirecinde bor atomlari, yiiksek
sicakligin etkisiyle yiizeye dogru diflize olur ve burada FeB ile Fe:B fazlarinin
olusumu gergeklesir. Bu boriir fazlari, malzemenin sertlik, asinma dayanimi,
oksitlenme ve sivi metale karsi direncini 6nemli dl¢iide artirir. Uygulamanin basaris;
islem sicaklig1 ve siiresi, kullanilan bor bilesigi miktar1 ve altlik malzemenin kimyasal
yapist gibi cesitli parametrelere baglhidir. Bu degiskenlerin kontrolii, istenen yiizey

Ozelliklerinin elde edilmesini miimkiin kilmaktadir [1], [3].



Cok genis bir uygulama alani olan borlama isleminin, yiliksek hiz gelikleri {izerindeki
etkileri de literatiirde c¢okg¢a calisilmistir. Ancak W, Co, Mo, Cr, V elementlerini
onemli miktarda iceren Ozellikle matkap uglari, freze bigaklari, serit testereler gibi
yaygin kullanim alanina sahip olan 1.3207 kalite yiiksek hiz ¢eligin borlanmasi {izerine
herhangi bir ¢calismanin yapilmadig: tespit edilmistir. Bu ¢calisma kapsaminda 1.3207
yuksek hiz celigi 850 °C, 925 °C ve 1000 °C sicakliklarda, 1,5, 3, 6, 9 saat boyunca
Ekabor 2 tozu igerisinde kutu borlama islemine tabi tutulmustur. Borlanmis
numunelerin karakterizasyonu optik mikroskop (OM) ve SEM (Taramali elektron
mikroskobu) incelemeleri, XRD (X 111 kirinimi) analizleri ve mikrosertlik 6l¢timleri
ile gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda, borlama isleminin 1.3207 yiiksek hiz

celigine olan etkileri incelenmistir.



2. LITERATUR

2.1. Takim Celikleri

Takim celikleri, yiiksek dayanim, sertlik ve asinma direnci gibi 6zellikleriyle {iretim
siireclerinde sikca tercih edilen 6zel alasimli malzemelerdir. Bu celikler, 6zellikle
yiiksek sicaklik ve mekanik zorlanmalarin yogun oldugu kesme, sekillendirme ve
kaliplama gibi uygulamalarda etkin performans sergiler. Bu iistiin 6zellikler, hem
alasim bilesimlerinde yer alan elementlerden hem de uygulanan 1sil islemlerle

gelistirilen mikroyapilarindan kaynaklanmaktadir [4].

Takim ¢elikleri, farkli tiretim kosullarina uyum saglayabilmeleri amaciyla
siniflandirilarak kullanilmaktadir. Diisiik sicaklik ortamlarinda is goren kaliplar ya da
kesici takimlar i¢in gelistirilen tiirler, asinmaya kars1 yiiksek direng ve sertlik gibi
ozellikleriyle one ¢ikar. Ote yandan, yiiksek sicaklik altinda galisan sistemlerde
kullanilan ¢elikler, 1s11 genlesmelere karst boyutsal kararlilik gostererek
islevselliklerini korur. Ozellikle yiiksek hizla isleyen takim tezgahlarinda kullanilan
0zel alagimlar ise bu ortamlarda stabil performans sergileyerek verimlilik saglar. Bu
siniflandirmalar, kullanilan alagim elementlerinin ¢elik mikroyapisina etkilerine bagli

olarak sekillenmektedir.

Takim celiklerinde performansi belirleyen en temel etken, bilesimde yer alan alagim
elementlerinin tiiri ve oramidir. Krom, molibden, tungsten ve vanadyum gibi
elementler; sertlik, tokluk ve yiiksek sicaklik dayanimi gibi ozellikleri dogrudan
etkileyerek malzemenin kullanim omriinii artirir. Ornegin, vanadyumun karbiir
olusturucu etkisi sayesinde celigin asinmaya kars1 direnci yiikselirken; krom elementi
ylzeyin oksidasyona karsi daha dayanikli hale gelmesini saglar. Bu elementlerin
uygun oranlarda bir araya gelmesi, takim ¢eliginin kullanim amacina 6zel nitelikler

kazanmasina katki saglar.

Isil islem siiregleri, ¢eliklerin mikroyapilarii kontrol ederek istenen mekanik
Ozelliklere ulagsmalarini saglar. Sertlestirme, temperleme ve nitriirleme gibi iglemler
sayesinde malzemenin dayamimui artirilabilir. Ornegin, sertlestirme islemi sirasinda

Ostenit fazina getirilen ¢eligin ani sogutulmasiyla martenzitik yap: elde edilir ve



yiiksek sertlik saglanir. Takiben uygulanan temperleme, bu sertligi dengeli bir

mukavemet ile desteklerken kirilganlig1 da azaltir.

Yiizey oOzelliklerini daha da iyilestirmek amaciyla bazi uygulamalarda yiizey
kaplamalar1 tercih edilmektedir. PVD ve CVD gibi yontemlerle gergeklestirilen
kaplamalar, malzemenin asinma, oksitlenme ve korozyona kars1 direncini artirir. Bu
sayede takim celikleri, yogun calisma kosullarinda uzun omiirlii ve giivenilir bir

performans sergileyebilir.

Takim ¢eliklerinin tistiin 6zellikler gdstermesi; dogru alasim secimi, etkin 1s1l iglemler
ve gerektiginde uygulanacak yiizey modifikasyonlari ile miimkiin olmaktadir. Bu
kombinasyon sayesinde, bu ¢elik tiirleri modern {iretim siireclerinde yiiksek verimlilik

ve dayaniklilikla 6ne ¢ikmaktadir [S].

2.1.1. Takim Celikleri Alasim Elementleri

Takim ¢elikleri, sanayide yogun yiik altinda calisan kesici ve sekillendirici parcalarin
tiretiminde tercih edilen, 6zel alasim igerigine sahip ¢elik tiirleridir. Bu malzemelerin
teknik basarimi, biinyelerinde yer alan alasim elementlerinin tiirii ve miktariyla
dogrudan iliskilidir. Ozellikle karbon, vanadyum, krom, molibden ve tungsten gibi
elementler; celiklerin sertlik, asinma direnci ve 1s1l dayanim gibi o6zelliklerini
tyilestirerek farkli kullanim kosullarina uyum saglamalarin1 saglar. Bu elementlerin
birlikte kullanimi, takim c¢eliklerinin ¢esitli endiistriyel talepleri karsilayabilecek

diizeyde uyarlanabilir nitelikler kazanmasina olanak tanir [6], [7].

Takim c¢eliklerinde yer alan alasim elementleri arasinda karbon, temel mekanik
ozellikleri belirleyen baslica unsurlardan biridir. Bu element, 6zellikle sertlik ve
asinma direnci gibi kritik 6zelliklerin gelismesinde 6nemli rol oynar. Ayrica karbon,
martenzitik doniisiim mekanizmasinda aktif gorev alarak celigin sertlestirilmesini
miimkiin kilar. Bununla birlikte, karbon oraninin gereginden yiiksek olmasi,
malzemenin gevrekligini artirarak kirilma riskini yiikseltebilir. Bu nedenle, karbon
miktarinin uygulama kosullarina uygun sekilde optimize edilmesi, ¢eligin performansi

acisindan biiyiikk 6nem tagimaktadir [6], [7].

Vanadyum, takim c¢eliklerinde 6zellikle karbiir olusumuna katki saglayarak asinma
direncinin artirilmasinda etkili bir alagim elementidir. Bu 6zelligi sayesinde, ¢eligin

uzun siireli mekanik zorlanmalara karsi daha dayanikli hale gelmesini saglar.
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Vanadyumun yiiksek hiz c¢eliklerinde tane inceltici etkisi bulunmakta olup, bu durum
hem termal kararlilig1 giiclendirir hem de ¢eligin yiiksek sicaklik altinda boyutsal
kararliligini korumasima yardimei olur. Bu nedenle vanadyum, ozellikle yiiksek
performans gerektiren kesici takim uygulamalarinda, takim Omriinii uzatan ve

giivenilirlik saglayan stratejik bir bilesen olarak degerlendirilmektedir [6].

Krom elementi, takim c¢eliklerinin sertlesebilirligini artirarak 1s1l islem sonrasi daha
homojen bir sertlik dagiliminin elde edilmesine katki saglar. Bunun yani sira, kromun
oksidasyon ve korozyona karsi direnci artirma 6zelligi sayesinde ozellikle yiiksek
sicaklik altinda calisan uygulamalarda tercih edilme orami yiiksektir. Ayrica bu
element, karbiir olusumuna olan egilimiyle celigin asinma direncini giiclendirerek,

malzemenin zorlu hizmet kosullarinda daha uzun 6miirlii olmasini saglar.

Molibden ve tungsten, takim ¢eliklerinde yiiksek sicaklik performansini iyilestiren ve
ozellikle ikincil sertlesme mekanizmasini destekleyen temel alasim elementleri
arasinda yer alir. Tungsten, sicak sertlik iizerinde olumlu etkiler gostererek celigin
yuksek kesme hizlarinda yapisal biitiinliiglinii korumasina olanak tanirken; termal
deformasyona kars1 direnci de artirmaktadir. Molibden ise tane biiylimesini
siirlayarak mikroyapinin kararliligini siirdiirmekte, bu sayede celiklerin uzun stireli

mekanik dayanim gostermesine katkida bulunmaktadir [7].

Takim celiklerinde kullanilan alasim elementlerinin birlikte ve dengeli bigcimde
kullanilmasi, malzemenin hem mekanik hem de kimyasal 6zelliklerini optimize etme
acisindan biiyiik énem tasir. Ornegin, karbon ile vanadyumun birlikte yer aldig
alagimlarda, yiiksek sertlik elde edilirken ayni zamanda ¢eligin toklugu da
artirilabilmektedir. Benzer bi¢imde, krom ve molibdenin bir arada bulunmasi,
malzemeye hem korozyon direnci kazandirmakta hem de aginma direncinin
korunmasini saglamaktadir. Bu tiir sinerjik etkiler, 6zellikle yiliksek performans
beklenen kesici takimlarin uzun Omiirlii ve giivenilir ¢alismasinda belirleyici rol

oynamaktadir [6].

Takim ¢eliklerinin performansi, biinyelerinde yer alan alagim elementlerinin dogru
secimi ve uygun oranlarda kullanimiyla dogrudan iligkilidir. Karbon, vanadyum,
krom, molibden ve tungsten gibi elementler; celigin asinma direnci, korozyon
dayanimi ve mekanik kararlilik gibi temel 6zelliklerini iyilestiren baslica bilesenlerdir.

Bu elementlerin takim celigi igerisindeki etkileri, malzemenin kullanim siiresini



uzatmakla kalmayip, ayni zamanda yiiksek performans gerektiren uygulamalar i¢in
yeni nesil malzeme tasarimlarinin gelistirilmesine de olanak tanimaktadir. Dolayisiyla,
alasim elementlerinin roliinii anlamak, takim g¢eliklerinin endiistriyel verimliligi

acisindan stratejik bir onem tasimaktadir [6], [7].

2.1.2. 1.3207 Yiiksek Hiz Celigi

1.3207 sinif1 yiiksek hiz ¢eligi, 6zellikle yiiksek kesme hizlarinda c¢alisan takimlarin
tiretiminde siklikla tercih edilen bir malzeme tiirlidiir. Alagim bilesiminde yer alan
yuksek miktardaki kobalt ve tungsten, celigin yiiksek sicakliklarda dahi sertligini
koruyabilmesini saglayarak asinma direnci agisindan 6nemli avantaj sunar. Bu 6zellik,
ozellikle kesici takimin is pargas: ile temas ettigi bolgede olusan 1sinin takim
performansini diisiirmesini 6nler. Ek olarak, tungsten ve vanadyum igerigi sayesinde
celigin mikroyapisinda karbiir olusumu desteklenmekte, bu da takim dmriinii uzatan

bir etki yaratmaktadir.

Bu malzeme, basta freze uclar1 ve matkaplar olmak iizere, delme, tornalama ve talas
kaldirma iglemlerinde kullanilan bir¢ok kesici takimin iiretiminde yer bulur. Yiiksek
sicaklik dayanimi sayesinde, yogun termal ylike maruz kalan proseslerde bile giivenilir

performans gostermektedir.

1.3207 ¢eliginden beklenen mekanik ozelliklerin elde edilebilmesi i¢in uygun 1s1l
islem siireglerinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu celik i¢in yumusatma tavi
genellikle 800-860 °C araliginda yapilirken, sertlestirme i¢in Onerilen Ostenitleme
sicakligr 12001230 °C'dir. Sertlestirme islemi sonrasinda hava veya tuz banyosu ile
kontrollii sogutma yapilmakta; bu islemin ardindan elde edilen sertlik degerleri 64—67
HRC arasinda degismektedir. Temperleme ise istenilen sertlik ve tokluk dengesine

gore 100—650 °C araliginda uygulanabilir.

1.3207 yiiksek hiz celigi, yiiksek sicaklik altinda mekanik kararliligini ve asinma
direncini koruyabilmesiyle one ¢ikan, yliksek performansl takimlar i¢in son derece
uygun bir malzeme olarak degerlendirilmektedir. Dogru 1s1l islem parametreleri ile
uygulandiginda, zorlu iiretim kosullarinda dahi uzun siireli ve giivenilir kullanim

sunmaktadir.



Bu ¢eligin diger standartlardaki bilinen isimleri: AISI M45, EN HS10-4-3-10, DIN
S10-4-3-10 ve JIS: SKH57. Kimyasal bilesim aralig1 ise %ag.: C 1,2-1,35, Co 9,5-
10,5, Cr 3,8-4,5, Mo 3,2-3,9, V 3-3,5, W 9-10.

2.1.3. 1.3207 Yiiksek Hiz Celigine Uygulanan Yiizey islemleri

1.3207 sinif1 yiiksek hiz ¢eligi, sahip oldugu sertlik, asinma direnci ve termal stabilite
gibi 6zellikleri sayesinde kesici takim tiretimi, kalip imalati ve agir hizmet tipi talash
imalat siire¢lerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak yogun ¢alisma kosullarinda
ylzeyden kaynakli deformasyonlarin onlenebilmesi ve malzemenin servis dmriiniin
artirilabilmesi amaciyla ¢esitli ylizey modifikasyon tekniklerinin uygulanmasi iizerine
aragtirmalar yapilmaktadir. Bu dogrultuda, s6z konusu ¢elik iizerinde plazma
nitriirleme, bor karbiir kaplama, karbon temelli kaplamalar ile fiziksel ve kimyasal
buhar biriktirme yontemlerinin kullanildig1 c¢alismalar literatiirde yer almaktadir.
Bununla birlikte, 1.3207 celigi iizerinde dogrudan borlama islemi uygulanmasina

yonelik ¢aligmanin bulunmadig: dikkat cekmektedir.

Korsos ve arkadaslari, 1.3207 celigi lizerinde aktif ekran plazma nitriirleme islemini
incelemistir. Calismalarinda, farkl: diisiik sicakliklar ve islem siireleri kullanilmstir.
Nitriirleme islemi sirasinda yiizeye azot diflizyonu saglanarak yiiksek sertlik ve asinma
direncine sahip bir yiizey tabakasi olusturulmustur. Elde edilen sonuglar, nitriirleme
sicaklig1 ve siiresinin yiizey sertligini Snemli 6lgiide artirdigini gostermistir. Ozellikle
520°C’de yapilan 8 saatlik islem, yiizey sertliginde %50°ye varan bir artis saglamistir.
Bunun yam sira, ylizeyde bilesik bir tabaka yerine yalnizca bir diflizyon tabakasi

gbzlenmistir [8].

Bor karbiir kaplamalar, yiiksek sertlik ve diisiik siirtiinme katsayisi1 gibi 6zellikleri
nedeniyle endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Eckardt ve arkadaslari, 1.3207
celigi lizerinde bor karbiir kaplama yaparken, kaplama siirecinde reaktif pliskiirtme
yontemini kullanmistir. Titanyum ara tabaka kullanimi, kaplamanin yapisma
dayanimini artirmis ve siirtiinme katsayisini diisiirmiistiir. Calisma, kaplama siirecinde
kullanilan asetilen gazinin kimyasal bilesim {izerindeki etkilerini de detayl bir sekilde
ortaya koymustur. Bu kaplamalar, 6zellikle yiliksek asinma direnci gerektiren

uygulamalar i¢in uygun bulunmustur [9].



Karbon bazli kaplamalar, yiiksek aginma direnci ve diisiik siirtlinme katsayist sunan
bir diger yiizey iyilestirme yontemidir. Vetter ve arkadaglari, 1.3207 ¢eligi lizerinde
sert amorf karbon (a-C) kaplamalar olusturmus ve bu kaplamalarin mikroyap: ve
tribolojik ozelliklerini incelemistir. Kaplamalarin sertligi 1400 HV’ye kadar ulagmis
ve distiik stirtiinme katsayisti ile listiin asinma performansi sergilemistir. Kaplamalarin
kalitesi, kullanilan biiyiime kosullarina ve substrat yiizeyinin 6n temizligi gibi

faktorlere bagh olarak degisiklik gostermistir [10].

PVD yontemi, ince film kaplamalarinin {iretilmesinde yaygin olarak kullanilan bir
tekniktir. Ertiirk ve Heuvel, 1.3207 celigi lizerinde TiN kaplamalar olusturmus ve
kaplamalarin yapisma o6zelliklerini incelemistir. Calisma, farkli sicaklik ve voltajlarin
kaplama yapisma dayanimi iizerindeki etkilerini analiz etmistir. Sonuglar, 450 °C gibi
yiiksek sicakliklarda TiN kaplamalarin daha yogun bir yapiya ve daha iyi yapigma
dayanimina sahip oldugunu gostermistir. Bunun yani sira, diisiik sicakliklarda bile

kaplamalarin yeterli yapisma performansi sundugu belirtilmistir [11].

CVD yontemi, yiiksek kaliteli kaplamalar iiretmek i¢in kullanilan bir baska yiizey
tyilestirme teknigidir. Buijnsters ve arkadaslari, 1.3207 ¢eligi tizerine krom nitriir
(CrN) ara tabakasi kullanarak elmas kaplamalar biriktirmistir. Calisma, CrN ara
tabakasinin, elmasin c¢elik yiizeye dogrudan birikiminde olusan grafit tabakasini
Onledigini ve kaplamalarin yapisma kalitesini artirdigin1 gostermistir. Elde edilen
elmas kaplamalar, yiiksek sicakliklarda bile miikemmel asinma direnci ve diisiik

stirtiinme ozellikleri sergilemistir [12].

Yiiksek performansli kesici takim iiretiminde yaygin olarak kullanilan 1.3207 ¢eligi,
icerdigi yiiksek kobalt orani ile dikkat ¢eker. Ancak yilizey modifikasyonu amaciyla
uygulanan bazi kaplama yOntemleri, bu tir alagimlarda smirli  basar
gosterebilmektedir. Freller ve arkadaslari, cesitli takim celiklerine uygulanan
zirkonyum-karbon (Zr:C) kaplamalarin yapisma davramiglarimi degerlendirmis;
sonuclar 1.3207 celigi lizerinde bu kaplamanin yeterli yiizey tutunma saglayamadigini
gostermistir. Hem konvansiyonel iiretimle elde edilen (13207s) hem de toz
metalurjisiyle tiretilen (13207p) 1.3207 numunelerinde, kaplamanin ylizeye tutunma
diizeyi oldukea diisiik bulunmustur. Bu durum, s6z konusu ¢eligin biinyesinde yer alan
kobalt elementinin kaplama-ylizey etkilesimini olumsuz yonde etkilemesiyle
iligkilendirilmistir. Elde edilen veriler, kobalt icerikli ¢eliklerin kaplama
uyumlulugunun dikkatle degerlendirilmesi gerektigini ve Ozellikle Zr esash
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kaplamalarin bu tiir malzemelerle sinirlt etkilesim gosterebilecegini ortaya koymustur

[13].

Park ve calisma arkadaslari, 1.3207 yiiksek hiz celiginin yilizey ozelliklerini
gelistirmek amaciyla CrN kaplama siirecini incelemistir. Kaplama islemi sirasinda
kullanilan magnetron sputtering teknigine, belirli araliklarla uygulanan ara plazma
asindirma  adimlar1  entegre  edilerek, kaplama  yapismin iyilestirilip
tyilestirilemeyecegi arastirilmistir. Arastirma bulgularina gore, ara asindirma islemleri
sayesinde CrN kaplamalarin yapisi daha siki ve diizgiin hale gelmis; bu durum
kaplamanin ylizey bosluklarini azaltti1 gibi, korozyon direncini de belirgin bigimde
artirmistir. Ayrica, kristal yap1 analizlerinde, kaplamalarin belirli bir kristal yonelimi
(200 diizlemi) gostermeye basladigi ve bunun da kaplama performansini olumlu yonde
etkiledigi belirlenmistir. Sonug olarak calisma, 1.3207 celigi iizerinde ¢ok katmanlh
yap1 olusturmanin, yiizeyin uzun vadeli islevselligini iyilestirmek agisindan etkili bir

yontem oldugunu gostermektedir [14].

Kisasoz ve arkadaslari, calismalarinda DIN 1.3207 numarali ¢elik iizerinde farkli
alasim elementlerinin ve c¢esitli 1s1l islem parametrelerinin mikro yap1 ve mekanik
ozellikler iizerindeki etkileri deneysel olarak incelemistir. Ozellikle, farkli 6stenitleme
ve temperleme sicakliklarinin ¢eligin sertlik degerleri ve takim omrii iizerindeki rolii
arastirilmistir. Deneysel siirecte, 1.3207 celigine uygulanan dstenitleme islemleri 1080
°C ile 1200 °C arasinda gergeklestirilmis, ardindan numuneler 525 °C ve 560 °C’de
temperlenmistir. Uygulanan bu 1s1l islemler sonrasinda ¢elik numunelerin sertlikleri
Rockwell (HRC) 6lcegi ile dlciilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore, artan dstenitleme
sicakligr ile martenzit fazina ¢oziinen karbon miktarinin yiikseldigi, bunun da daha
yiiksek sertlik degerlerine yol agtig1 belirlenmistir. 1.3207 ¢eligi, sahip oldugu yiiksek
karbon, tungsten ve vanadyum igerikleri sayesinde MC tipi karbiirler olusturarak
sertligini artirmakta, ayni zamanda temperleme sonrast ikincil Kkarbiirlerin
¢Okelmesiyle mekanik dayanimini korumaktadir. Ayrica, deneysel siiregte takim omrii
degerlendirmesi icin vida tretimi testi yapilmig ve 1.3207 c¢eliginin, diger
karsilagtirmali ¢elik olan 1.3243’e gore daha uzun takim 6mrii sundugu goriilmiistiir.
Bu fark, 1.3207 ¢eliginin daha yiiksek C, W, V ve Co igerigine sahip olmasiyla
iliskilendirilmistir. Kobalt elementi 6zellikle sicak calisma kosullarinda mekanik

dayanimi destekleyici rol oynamigstir [15].



2.2. Borlama

Borlama islemi, demir ve demir dis1 alagimlarin yilizey ozelliklerini gelistirmek
amaciyla uygulanan bir ylizey modifikasyon yontemidir. Yiiksek sicaklik altinda
gergeklestirilen bu islemde, bor atomlar1 malzemenin ylizeyine niifuz ederek burada
sert ve dayanikli bir boriir tabakasi olugmasini saglar. Bu tabaka, 6zellikle yiizey
sertligi, asinma direnci ve korozyon dayanimi gibi 6zelliklerde dnemli iyilesmeler
saglar. Bu nedenle borlama, ylizey dayaniminin kritik oldugu uygulamalarda tercih
edilen etkili bir yontem olarak one c¢ikmaktadir [16]. Borlama ozellikle ¢elikler
tizerinde etkili olup, endiistriyel uygulamalarda malzemelerin kullanim Omriinii

uzatma amaci tagir.

Borlama islemi sirasinda yiizeyde FeB ve Fe.B gibi boriir bilesikleri olusur. Bu
bilesikler, yiiksek sertlik seviyelerine ulasilmasini saglar ve malzemenin yiizey
dayanimini énemli 6lgiide artirir [17]. Ornegin, borlama islemi gérmiis bir celigin
sertlik degeri, geleneksel yiizey islemlerine kiyasla daha yiiksek degerlere ulagabilir.
Borlama yontemi, ayn1 zamanda ylizey piirlizliiliigiinii kontrol altina alarak siirtlinme

katsayisini diisliriir ve aginmaya kars1 etkin bir koruma saglar.

Borlama isleminin parametreleri, yiizey oOzelliklerini dogrudan etkiler. Borlama
sicaklig1 ve siiresi, boriir tabakasinin kalinlig1 ve homojenliginde kritik bir rol oynar.
Yapilan arastirmalar, borlama sicakligi ve siiresinin artirilmasinin, yiizeyde olusan
boriir tabakasinin sertlik ve kalinlik 6zelliklerini dogrudan etkiledigini gdstermistir
[18]. Bununla birlikte, parametrelerin dikkatli bir sekilde optimize edilmesi,
malzemenin tokluk gibi diger mekanik Ozelliklerini olumsuz etkilemeden ylizey

performansini artirir.

Borlama islemi, farkli yontemler kullanilarak gerceklestirilebilir. En yaygin yontemler
arasinda kutu borlama, sivi borlama ve gaz borlama yer alir. Her bir yontemin kendine
ozgii avantajlar1 ve smirlamalar1 bulunmaktadir. Ornegin, kutu borlama yontemi,
yiiksek sertlikte boriir tabakalarinin elde edilmesini saglar ve nispeten ekonomik bir
yontemdir [19], [20]. Ancak bu yontemin uygulanabilirligi, malzeme tiiriine ve

uygulama gereksinimlerine baglidir.

Borlama islemi, malzeme yiizey 6zelliklerini iyilestirmek i¢in etkili bir yontemdir. Bu

islem, Ozellikle celiklerin aginma ve korozyon dayanimimi artirarak endiistriyel
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uygulamalarda genis bir kullanim alanm1 bulur. lgili arastirmalar, borlama
parametrelerinin  optimize edilmesiyle daha etkili yiizey 0Ozelliklerinin elde
edilebilecegini gostermektedir. Bu baglamda, borlama isleminin avantajlar1 ve
uygulama yontemleri, malzeme mihendisligi alaninda 6nemli bir arastirma

konusudur.

2.2.1. Borlamanin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Metal yiizeylerin sertligini ve hizmet Omriinii artirmak amaciyla uygulanan borlama
islemi, bor atomlarinin yiiksek sicaklik altinda altlik malzemeye difiizyonu yoluyla
gerceklestirilir. Bu sayede yiizeyde, asinma direnci yiiksek bir boriir tabakasi olusur.
Genellikle ¢elikler ve bazi metal alasimlari {izerinde uygulanan bu islem, mekanik
dayanim agisindan bir¢ok avantaj sunsa da islem kosullarina bagli olarak bazi

sinirliliklart da beraberinde getirir [1].
Borlama isleminin avantajlar1 asagidaki gibidir:

e Yiiksek Yiizey Sertligi: Borlama islemi sonucunda olusan boriir tabakasi,
yiizey sertligini 6nemli dlciide artirir. Bu sertlik seviyesi, genellikle 1500-2500
HV (Vickers Sertlik) araliginda olup, ¢eligin mekanik dayanimini biiyiik
Olciide gelistirir.

e Asmma Direnci: Borlama, malzemelerin asinmaya karsi dayanikliligini
artirarak hareketli parcalarda uzun Omiir saglar. Bu ozellik, 6zellikle kesici
takimlar, disliler ve rulmanlar gibi uygulamalarda 6nemlidir.

e Korozyon Dayanimi: Olusan boriir tabakasi, bazi ¢evresel kosullara karsi
koruma saglayarak metalin korozyona dayamikliligini artirir. Bu, 6zellikle
yiiksek sicaklik ve kimyasal ortamlarda 6nemli bir avantajdir.

e Termal Dayanim: Borlama islemiyle olusturulan tabaka, yiiksek sicakliklarda
dahi sertligini ve dayanikliligin1 korur. Bu, borlamay: yiiksek sicaklik
uygulamalari i¢in ideal bir secenek haline getirir.

e Kimyasal Inertlik: Boriir tabakasi, kimyasal olarak inert bir yap1 olusturur. Bu
durum, metal yiizeyini agresif kimyasallardan korur ve malzemenin dmriinii

uzatir.
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Ekonomik Faydalar: Borlama islemi, malzemelerin kullanim émriinii uzatarak
bakim ve degistirme maliyetlerini diisiiriir. Uzun vadeli ekonomik faydalar

sunar.

Borlama isleminin dezavantajlar1 agagidaki gibidir:

Diisilk Cekirdek Toklugu: Borlama islemi, ylizeyde sert bir tabaka
olustururken cekirdek bolgelerde tokluk kaybina neden olabilir. Bu durum,
malzemenin ani darbelere kars1 dayanikliligini azaltabilir.

Tabaka Kirilganligi: Boriir tabakasi oldukega sert ve kirilgandir. Bu kirilganlik,
yilizeyin mekanik darbelere karsi hassasiyetini artirabilir ve ¢atlamalara yol
agabilir.

Kalinlik Kontrolii: Borlama islemi sirasinda olusan boriir tabakasinin
kalinligin1 kontrol etmek zordur. Diizglin bir yiizey tabakasi elde etmek i¢in
islem parametrelerinin dikkatlice optimize edilmesi gerekir.

Uygulama Sinirlamalari: Borlama, yalnizca belirli metal ve alagimlar i¢in
uygundur. Ornegin, paslanmaz gelikler ve diisiik karbon igerikli malzemelerde
islem verimliligi sinirh olabilir.

Yiiksek Islem Siiresi: Borlama, diger yiizey sertlestirme yontemlerine kiyasla
daha uzun siirebilir. Bu durum, iiretim verimliligini olumsuz etkileyebilir.
Yiiksek Islem Sicakligi: Borlama islemi, genellikle 700-1100 °C araliginda
gergeklestirilir. Bu yiiksek sicakliklar, malzemenin i¢ yapisini olumsuz

etkileyebilir ve termal gerilmeler olusturabilir [1].

2.2.2. Borlama Yontemleri

Borlama islemi, uygulama yontemi agisindan farkli gruplara ayrilmakta olup, tercih

edilecek yontem genellikle malzemenin yapisal 6zelliklerine, islem parametrelerine ve

endiistriyel ihtiyaclara gore belirlenmektedir. Bu kapsamda, borlama teknikleri genel

hatlartyla iki ana sinifa ayrilmaktadir: termokimyasal yontemler ve termokimyasal

olmayan yontemler.

Termokimyasal borlama yontemleri, bor elementinin yiiksek sicaklik altinda altlik

malzemeye difiize edilmesi esasina dayanir. Bu gruptaki baslica uygulamalar arasinda

kutu borlama, s1vi borlama, gaz borlama, pasta formundaki borlama iglemleri, plazma

destekli borlama ve akiskan yatakli sistemlerde gergeklestirilen borlama teknikleri yer
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alir. Her bir yontemin iglem siiresi, sicaklik aralig1 ve yiizey etkilesim bigimi farklilik

gostermektedir.

Diger yandan, borlama islemi termokimyasal esaslara dayanmaksizin da
gerceklestirilebilmektedir. Bu grupta yer alan yontemler arasinda PVD, CVD, plazma
sprey kaplama ve iyon biriktirme teknikleri bulunmaktadir. Bu islemler, genellikle
ylizeye bor igeren sert bir tabaka uygulanarak yiizey 6zelliklerinin iyilestirilmesini
amaclamaktadir. Yontem se¢imi yapilirken; islem sicakligi, ekonomik verimlilik,
istenen kaplama kalinligi, islem siiresi ve malzemenin geometrik 6zellikleri gibi ¢cok

sayida faktor dikkate alinmalidir [1].

2.2.2.1. Kutu Borlama

Kutu borlama, ekonomik olusu ve uygulama kolaylig1 sayesinde endiistride yaygin
olarak tercih edilen bir yiizey sertlestirme yontemidir. Bu yontemde, ¢elik pargalar bor
igerigine sahip toz karisimlariyla birlikte yiiksek sicakliktaki firinlarda isleme alinir.
Bor elementi, yliksek 1s1 etkisiyle ¢elik ylizeyine dogru difiize olur ve burada sert boriir
bilesenleri olusur. Genellikle 800 ila 1100 °C arasinda uygulanan bu islem sonucunda,
islenen parcalarin yiizeyinde asinma direnci artar ve korozyona kars1 daha dayanikh
bir yap1 elde edilir. Kutu borlama isleminin sematik gdsterimi Sekil 2.1°de verilmistir

[21].
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Sekil 2.1: Kutu borlama isleminin sematik gosterimi.
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Kutu borlama islemine baslamadan Once, borlanacak metal ylizeyleri dikkatlice
temizlenir. Yizeydeki yag, kir veya oksitler islem sirasinda bor atomlarmin
difiizyonunu engelleyebilecegi icin bu adim oldukca kritiktir. Temizleme islemi
genellikle kimyasal bir temizleyici veya kumlama yontemi ile yapilir. Temizlenen
metal parca, bor igeren bir toz karisimina tamamen gomiiliir. Borlama tozunun ana
bileseni bor karbiir (B4C), ferro-bor, amorf bor olup fiziksel 6zellikleri Tablo 2.1°de
verilmistir. Ayrica kutu borlamada kullanilan, ticari olarak kullanilan toz bilesenleri

Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.1: Kat1 ortamda borlama isleminde bor kaynaklar1 [3], [16], [22].

Bor Kaynag Kimyasal Molekiil Bor Icerigi Ergime
Formiil Agirh$r (%) Sicakhigr (°C)
Bor Karbiir B4C 55,29 77,29 2540
Ferro-Bor B - 17-19 -
Amorf Bor Fe-B 10,82 95-97 2050

Tablo 2.2: Ticari kullanilan kat1 borlama toz karigim bilesenleri [21].

Bor Kaynag Akiskan Aktivator

(ag. %) Kaynag (ag. %)
(ag. %)
5 B4C 90 SiC 5 KBF4
50 B4C 45 SiC 5 KBF4
85 B4C - 15 Na2COs3
95-97 Amorf Bor - 3-5 KBF4
40-80 B4C 12:22(6)03 -
60 B4C-5B203 5 NaF 30 Fe203
50 Amorf Bor 49 AL2Os3 1 NH4.HF
100 B4+C - -
20 B4C 75 Grafit 5 KBF4
95 Amorf Bor - 5 KBF4

Borlama isleminde en yaygin kullanilan bor kaynaginin B4C oldugu, diisiik maliyetli
olmas1 ve yliksek performans sunmasi nedeniyle 6ne ciktigi goriilmektedir. Bu

kaynaga, islem sirasinda difiizyonu kolaylagtirmak icin ¢esitli aktivatorler
14



eklenmektedir. Bu aktivatorler arasinda NH4Cl, NaBF., KBF ve benzeri bilesikler yer
almaktadir. Islem oncesi is parcasi, 6zel olarak hazirlanan borlama karisimi icerisine
yerlestirilir. Bu karisim, parcanin tiim ylizeyini yeterli kalinlikta kaplayacak sekilde
diizenlenir. Difiizyonun dengeli gerceklesebilmesi icin karistma bazen katki
malzemeleri de ilave edilir. Islem sirasinda, oksidasyonu &nlemek amaciyla pota
kapatilir ve malzemenin termal genlesmesine karsi uygun bir pota tipi secilir. Bu
noktada potanin firina yerlesimi de 6nem arz eder; islem verimliligini saglamak adina
pota hacminin firin kapasitesinin belirli bir oranin1 gegmemesi gerekir. Borlama
tamamlandiktan sonra sogutma agsamasina gegilir. Bu asama, islem hedeflerine gore
hizli ya da yavas olarak tercih edilebilir. Sogutma yontemi, olusan boriir tabakasinin
yapisal kararlilig1 ve malzemenin genel performansi iizerinde dogrudan etkilidir. Bu
ylizden, firin i¢i yavas sogutma ya da yilizeye su temasiyla yapilan hizli sogutma
arasinda se¢im yapilirken, is pargasinin nihai ozellikleri dikkate alinmalidir. Bu
islemde kullanilan pota tiirleri genellikle yiiksek sicaklik dayanimina sahip
malzemelerden secilmektedir. Aliimina ve paslanmaz ¢elik gibi malzemeler, termal
direngleri ve oksidasyon direnci nedeniyle tercih edilen secenekler arasinda yer
almaktadir. Uygun pota ve yardimci ekipman se¢imi, borlama isleminin basarisini

dogrudan etkileyen kritik unsurlardir [23].

Kutu borlama islemi sirasinda bor atomlari, metal yilizeyine FeB ve Fe:B gibi sert bortir
bilesikleri seklinde yerlesir. Bu boriir tabakalari, yiizey sertligini artirarak malzemenin
asinma direncini onemli Ol¢iide yiikseltir. Borlama islemi ylizey sertligi {izerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Islem sicakliginin artirilmasiyla boriir tabakasinin kalinlig
artmaktadir. FeB tabakasi genellikle yiizeyde daha sert bir yap1 olustururken, Fe.B
tabakasi altinda daha esnek bir katman olarak bulunur. Bu iki tabakanin bir arada

bulunmasi, malzemenin mekanik dayanimini ve toklugunu optimize eder [3].

2.2.2.2. Sivi Borlama

Sivi borlama, bor elementinin metal yiizeyine aktarilmasi yoluyla malzeme
Ozelliklerinin gelistirilmesini amaglayan bir yiizey islem teknigidir. Bu yontemde,
metal parga yiiksek sicakliktaki bor igeren sivi bir ortamla temas ettirilir. Genellikle
900 ile 1050 °C araliginda gerceklestirilen bu islem sirasinda, bor atomlar1 yiizeye
difiize olarak asinma ve kimyasal etkilere kars1 direng saglayan bir boriir tabakasi
olusturur.
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S1vi borlama iki ana yontemle uygulanir: klasik daldirma yontemi ve elektrolitik sivi
borlama. Daldirma tekniginde, islem Oncesinde temizlenmis metal parca, bor igeren
eriyik bir tuz banyosuna daldirilir. Bu banyo, bor elementinin yiizeye taginmasini
saglayan ortami olusturur. Siire¢ boyunca parg¢a yiizeyine diflize olan bor, belirli bir

siirenin ardindan sert ve dayanikli bir tabaka olusturur.

Elektrolitik s1vi borlama ise farkli bir prensiple ¢alisir. Bu yontemde bor igeren sivi bir
¢Ozelti igerisinde bir elektrik akimi yardimiyla bor iyonlar1 metal yilizeye taginir. Parca
sistemde katot olarak yer alirken, anot genellikle grafit gibi iletken malzemelerden
secilir. Uygulanan gerilimle birlikte, bor iyonlar1 ¢ozeltiden metal yiizeye yonlenir ve

burada sabitlenerek ylizey tabakasini olusturur.

Her iki yontemin de malzeme sertligi, asinma ve korozyon direnci gibi yiizey
ozelliklerini iyilestirme potansiyeli yiiksektir. Ancak bu islemler baz1 zorluklar1 da
beraberinde getirir. Ornegin, kullamlan tuzlarin tekrarli kullanimi sirasinda
etkinliginin azalmasi, banyo bakimini gerekli kilar. Ayrica, proses sirasinda kullanilan

kimyasal maddelerin ¢evresel etkileri ve atik yonetimi dikkatle degerlendirilmelidir.

2.2.2.3. Gaz Borlama

Gaz ortaminda gergeklestirilen borlama islemi, bor elementinin tasiyict gazlar
yardimiyla yiiksek sicakliktaki metal ylizeyine aktarilmasi esasina dayanir. Bu
yontemde kullanilan bor bilesikleri; 6rnegin bor trifloriir, bor trioksit veya diboran gibi
genellikle azot ya da argon gazi araciligiyla reaksiyon bolgesine yonlendirilir. Yiizeyle
temas eden bor atomlari, belirli bir sicaklik araliginda (yaklasik 800—1000 °C) altlik
malzemeye niifuz eder ve ylizeyde sert bir boriir tabakas1 olusmasina neden olur. Bu
yontem, ozellikle karmasik sekillere sahip pargalarin homojen sekilde islenebilmesine
olanak tanimasi bakimindan avantajlidir. Olusan tabaka, asinma ve 1s1l etkilere karsi
direng saglarken, is parcasinin geometrisine bagli olarak diizenli bir kaplama elde

edilmesine de imkan verir.
Gaz borlama i¢in en sik tercih edilen ortamlar asagida siralanmistir:

e Diborane (B:Hs) ve Hidrojen (Hz) Karisimi: Diborane, bor igerigi yiiksek bir
bilesiktir ve hidrojen ile birlestirildiginde metal yiizeyine bor atomlarini hizl

bir sekilde tasir. Bu karigim, borlama siirecinde yiiksek verimlilik saglar.
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e Bor Halid (iyonize bor) ve Hidrojen/Nitrojen Karisimlari: Bor halid gazlari,
genellikle hidrojen (Hz) veya azot (N2) gazlari ile kullanilir. Ozellikle %75 azot
ve %25 hidrojen igeren karisimlar, ylizeyde homojen ve sert boriir
tabakalarinin olugsmasina katkida bulunur.

e Organik Bor Bilesikleri (TriMetilBor [(CHs):B] ve TriEtilBor [(C2Hs)sB]):
Organik bor bilesikleri, metal yiizeyine bor atomlarinin aktarilmasi igin
kullanilan bir diger etkili ortamdir. Bu gazlar, yiiksek sicakliklarda kolayca
parcalanarak bor atomlarinin serbest kalmasini ve yiizeye niifuz etmesini

saglar.

Gaz ortaminda borlama isleminin sematik gosterimi Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2: Gaz ortaminda borlama igleminin sematik gosterimi.

Gaz borlama islemi, asinma ve korozyona kars1 ¢ok 1yi bir koruma saglamasina karsin
yiiksek ekipman maliyeti, fazla enerji tiiketimi, kullanilan toksik gazlar ve ortamin

patlayiciliginin yiiksek olmasindan dolay1 yontemin uygulanabilirligi kisithdir.

2.2.2.4. Pasta Borlama

Pasta borlama yontemi, kati ortamda yapilan borlama iglemlerine kiyasla daha hizli ve
ekonomik bir alternatif sunar. Ozellikle biiyiik hacimli ve karmasik geometrilere sahip
pargalarin borlanmasinda tercih edilen bu yontem, zamandan tasarruf saglamasi ve
maliyet avantajlar1 nedeniyle dikkat c¢ekmektedir. Ayrica, kismi borlama
gereksinimlerinde de bu yontem oldukga etkilidir [24].
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Pasta borlama iglemi sirasinda, macun kivaminda hazirlanan borlayic1 madde,
borlanacak yiizeye 2-5 mm kalinlikta uygulanir. Bu uygulama firgayla siirme ya da
puskiirtme yontemiyle yapilabilir. Macunun uygulanmasindan sonra, parcanin
firnlanmadan Once tamamen kurumasi beklenir. Kurutma islemi tamamlandiktan
sonra parcalar uygun sicakliga ayarlanmis firna yerlestirilerek borlama islemi
gerceklestirilir. Eger paket borlama gibi yontemler ekonomik agidan zorluk
cikariyorsa veya zaman alici bir silire¢ iceriyorsa, pasta borlama yontemi uygun bir
alternatif olarak 6ne ¢ikar. Bu islemde genellikle %45 bor karbiir (B4C, tane biiyiikligi
200-240 um) ve %55 kriyolit (NasAlFs) karisimi bir borlama pastasi kullanilir.

Firinlama islemi sirasinda, pargalar 800-1000 °C arasinda bir sicaklikta yaklasik 5 saat
islem goriir. Bu 1s1l islem, endiiksiyonlu ya da direngli bir 1sitma metodu kullanilarak
gergeklestirilir. Atmosfer kontrollil firinlarda ise Ekabor-Paste ve Durborid-Paste gibi
6zel borlama macunlart kullanilabilir. Bu macunlar, su bazli formiilleri sayesinde
yanma riskini ortadan kaldirir ve gilivenli bir uygulama saglar. Gaz atmosferi
acisindan, %90-95 oraninda azot ve %5-10 oraninda hidrojen karigimi 6nerilirken, saf
azot veya argon gazi kullanilmasi tavsiye edilmez. Ciinkii saf azot veya argon

kullanimi, borlama tabakasinin daha ince olmasina neden olabilir [24].

Pasta borlama yonteminde endotermik gazlar veya karbon monoksit iceren gazlar
kullanilmamalidir. Bu tiir gazlar, borlama isleminin etkinligini olumsuz etkileyebilir.
Pasta borlama hem ekonomik olmas1 hem de pratikligiyle ylizey miihendisligi alaninda
etkili bir yontem olarak dikkat cekmektedir. Ozellikle dogru malzemeler ve atmosfer
kosullart saglandiginda, bu yontem yiizey Ozelliklerini iyilestirmek icin oldukca

basarili sonuglar verir.

2.2.2.5. Plazma Borlama

Plazma; iyonlasmis gazlardan, serbest elektronlardan ve uyarilmis atomlardan olusan,
yiiksek enerjili yar1 kararli bir ortamdir. Genellikle elektriksel desarj, yiiksek sicaklik
veya elektromanyetik 1s1mayla olusturulan bu ortam, ylizey modifikasyon
teknolojilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Modern {iiretim uygulamalarinda
plazma olusturmak i¢in en ¢ok tercih edilen yontem elektriksel bosalma teknigidir.
Plazma borlama ise, diisiik basingli bir reaktér ortaminda gercgeklestirilen

termokimyasal bir yiizey sertlestirme islemidir. Bu yontemde tasiyici olarak argon ve
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hidrojen gazlar1 kullanilirken, bor kaynagi olarak bor trifloriir, diboran, bor
trihalojeniirler ya da trimetilborat gibi bilesikler tercih edilmektedir. Islem genellikle
800 ila 1000 °C arasinda bir sicaklikta ve 1072 mbar mertebesindeki bir basingta
uygulanir. Bor atomlarinin altlik yiizeye olan difiizyonu; islemde kullanilan gaz
karistminin bilesimi, sicaklik diizeyi, basing sartlar1 ve uygulanan elektriksel gii¢ gibi
parametrelerden etkilenir. Bu faktorlerin dengeli sekilde kontrol edilmesi, hem
ylzeyde olusan boriir tabakasinin kalitesini hem de islem verimliligini dogrudan

etkiler [1]. Plazma borlama yonteminin sematik gosterimi Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3: Plazma borlamanin sematik gosterimi [1].

Plazma borlama isleminin bir¢ok avantaji olmasina ragmen islemde kullanilan

atmosferin toksik olmasindan dolay1 ticari olarak yayginlagamamaistir [25].

2.2.2.6. Akiskan Yatakh Firinlarda Borlama

Kutu borlama yontemine alternatif olarak gelistirilen akiskan yatakli borlama teknigi,
inert gaz atmosferinde gergeklestirilen kontrollii bir yiizey islemidir. Bu yontemde,
yiiksek sicakliga dayanikli borlama tozlari, tastyici gaz olarak kullanilan hidrojen ve
azotun yardimiyla akigskan hale getirilir ve is parcasinin cevresinde esit sekilde
dagitilir. Bu sekilde uygulanan islem, yiizeyde homojen kalinlikta bir boriir

tabakasinin olusmasinmi saglar. Elde edilen kaplama, malzemenin yiizey sertligini
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artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda asinmaya kars1 direncini de 6nemli dlgiide gelistirir.
Akigkan yatakli firinda borlama isleminin sematik gosterimi Sekil 2.4°te verilmistir

[21].

il
% 7,

Rezistans

Borlama Tozu

Isi Algilayici ~T1 T TvT
siC SR SN

Delikli Plaka Y
Gaz Dagitma — I \'," Jl B

Boélmesi
Gaz Besleme ﬁ

Sekil 2.4: Akiskan yatakli firinlarda borlama isleminin sematik gdsterimi [21].

Akiskan yatakli firinlarda borlama yonteminin baglica avantajlar1 asagidaki gibidir

[21]:

e islem siiresi kisaltilabilir; parcalar hizli bir sekilde 1sitilarak islem
tamamlandiktan sonra dogrudan firindan ¢ikarilabilir.

e Hareketli partikiillerle saglanan yiiksek 1s1 transferi sayesinde, borlanan
parcalar miikemmel termal stabiliteye sahip olur.

e Siirekli ve otomatik calisma olanagi sunar; borlanacak parcalar belirli
araliklarla firina yiiklenebilir ve islem tamamlandiginda disar1 alinabilir.

e Borlama islemi tamamlandiktan sonra, parcalar dogrudan suyla sogutulabilir,
bu da borlama ve sertlestirme islemlerini tek bir adimda birlestirerek
verimliligi artirir.

e Seri lretim siireglerinde zaman ve enerji tasarrufu saglayarak islem

maliyetlerini diigiirtir.
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2.2.3. Demir Dis1 Malzemelerin Borlanmasi

Kobalt, nikel, vanadyum, molibden, krom, niyobyum, tungsten ve titanyum gibi demir
dist metaller ve alagimlari, gesitli yontemler kullanilarak borlama islemine tabi
tutulabilmektedir. Ancak borlama siirecinde uygulanan yiiksek sicaklik nedeniyle,
diisiik ergime noktasina sahip aliiminyum, magnezyum ve ¢inko gibi metallerin

borlanmasi1 miimkiin olmamaktadir.

Usta ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, saf tungstenin borlanmasi sonucu olusan
mikroyap1 ve mekanik 6zellikler incelenmistir. Deneyler, Ekabor tozlar1 kullanilarak
940 °C sicaklikta 2, 4 ve 8 saat kati ortamda borlama islemi uygulanarak
gerceklestirilmistir. XRD analizleri, saf tungsten ylizeyinde WB fazinin olustugunu
dogrulamistir. Mikroyapisal analizler, ylizeyde homojen ve yogun bir boriir
tabakasinin meydana geldigini gostermistir. Boriir tabakasinin kalinligt 10 ile 42 pm
arasinda degisirken, sertlik degerleri ylizeyden i¢ kisma dogru azalmistir. Borlanmis
tabakanin sertligi 2500 HV, temel malzemenin sertligi ise 445 HV olarak 6l¢iilmiistiir.
Calismada ayrica, borlama siiresi arttik¢a boriir tabakasinin kalinliginin dogrusal bir
sekilde arttig1 gozlemlenmistir. Borlanmis saf tungstenin yiiksek sicaklik dayanimi,

sertligi ve asinma direncinin énemli dl¢iide iyilestigi belirlenmistir [26].

Uniivar ve arkadaslari, ticari safliktaki kobaltin borlama islemine tabi tutulmasiyla
olusan mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Deneylerde, Ekabor-3
ticari borlama tozu kullanilarak farkli sicaklik ve siirelerde borlama islemi
uygulanmistir. Borlanan numuneler optik ve SEM ile incelenmis, sertlik dlgiimleri
yapilmis ve XRD kullanilarak olusan boriir tabakalarinin faz bilesenleri belirlenmistir.
Borlama sicakligl ve siiresinin artmasiyla boriir tabakasi kalinliginin ve sertligin
arttigini, ancak sertlik degerinin tabakadan althik malzemeye dogru azaldigim
gostermistir. Borlanmis yiizeylerde yiiksek sertlik (HV 2000+) ve aginma direnci elde
edilirken, kobaltin mekanik ve korozyon 6zellikleri onemli 6l¢iide iyilestirilmistir. Bu
calisma, kobalt malzemelerinin borlama yontemiyle yiizey performansinin
artirtlabilecegini ve endiistride aginmaya dayanikli parcalarin iiretimi i¢in uygun bir

yontem oldugunu ortaya koymaktadir [27].

Akca ve arkadaglari, saf molibdenin borlama islemiyle ylizey 06zelliklerinin
tyilestirilmesini incelemislerdir. Ekabor 2 borlama tozu kullanilarak 900 °C, 1000 °C
ve 1100 °C sicakliklarda, 2, 4, 6 ve 8 saat kati ortamda borlama islemi
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gergeklestirilmistir. XRD analizleri, borlanan molibden yiizeyinde MoB ve Mo:B
fazlarinin olustugunu gostermistir. Optik mikroskop ve SEM analizleri, borlanmis
ylizeyde disli, piiriizsiiz ve kompakt yapida boriir tabakalarinin olustugunu ortaya
koymustur. Borlama siiresi ve sicakligin artistyla tabaka kalinligi 5 pm ile 42,5 um
arasinda degismis, yilizey sertligi 925 HVo.os'ten 1150 HVo.os'e kadar yiikselmistir.
Borlama islemiyle molibdenin asinma direnci ve yiizey sertligi 6nemli Olgiide
tyilestirilmistir. Ayrica, aktivasyon enerjisi 247,77 kJ/mol olarak hesaplanmis ve bor

diflizyon mekanizmasinin sicakliga bagimli oldugu tespit edilmistir [28].

Ozbek ve arkadaslar, %99,5 safliktaki nikelin borlama islemi sonrasi olusan
mikroyapisal ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Deneylerde, Ekabor 2 borlama
tozu kullanilarak 950 °C'de 2, 4 ve 8 saat kati ortamda borlama islemi
gerceklestirilmistir. XRD analizleri, borlanan nikel yiizeyinde NisSi> ve NisBs
fazlarinin olustugunu dogrulamistir. Optik mikroskop ve SEM analizleri, ylizeyde
ignemsi borlir yapilarinin meydana geldigini gdstermistir. Borlama siiresi arttik¢a
kaplama tabakasinin kalinligit 123 ile 281 um arasinda degismistir. Sertlik
6l¢iimlerinde, borlanmis ylizeyin mikrosertligi 805 HV'ye ulasirken, ana malzemenin
sertligi 100 HV olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma ile borlanmis nikelin yiiksek aginma

direnci sagladigini ortaya koyulmustur [29].

2.2.4. Fe-B ikili Denge Diyagram

Kati kristal yap1 i¢inde ¢6ziinen atomlarin difiizyonunu saglayan iki temel mekanizma
bulunmaktadir. Bosluk mekanizmasi; atomlarin kristal yapidaki bosluklar1 kullanarak
hareket etmesiyle gerceklesirken, arayer mekanizmasi; atomlarin kendilerini
cevreleyen diger atomlar arasindan gegerek ilerlemesine dayanir. Bor atomu, demir
atomuna kiyasla yaklasik %27 daha kii¢clik oldugundan hem arayer konumunda hem
de yeralan pozisyonunda bulunabilir. Bunun yani sira, belirli oranlarda birleserek sert
boriir bilesikleri de olusturabilir [30]. Baz1 arastirmacilar, bor atomlarinin a-demir
yapisinda hem yerlesik atom (yeralan) hem de arayer konumunda bulunabilecegini 6ne
stirmiistiir. Ayrica, bor atomlarinin, karbon gibi diger arayer atomlartyla etkilesime
girebilecegi belirtilmistir. Yapilan caligmalar, diisiik sicakliklarda borun demir
icindeki ¢oziiniirliigiiniin biiyiik dl¢lide yerlesik atom formunda gergeklestigini, ancak
yaklagik 1/50 oraninda arayer atomu olarak da ¢6ziinebildigini gostermektedir [31].
Sekil 2.5’te Fe-B faz diyagrami verilmistir.
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Sekil 2.5: Fe-B ikili denge diyagrami [32].

Fe-B ikili faz dengesi diyagramina gore, bu sistemde %8,83 bor iceriginde Fe:B,
%16,23 bor iceriginde ise FeB bilesikleri olusmaktadir. Ayrica, %3,8 bor oraninda ve
1149°C’de eriyen bir 6tektik yap1 bulunmaktadir. Bor elementinin demir igindeki
¢Oziinlirliigli, hem delta (8)-Fe hem de gama (y)-Fe fazlarinda atomik olarak %0,5
seviyesindedir. Fe-B faz diyagrami incelendiginde, 1394 °C’de ve %7,2 atomik bor
icerigine kadar a-Fe’nin 6-Fe ve sivi faza donilismesini saglayan bir metatektik
reaksiyon gergeklesmektedir. Ayrica, 912 °C’de 6-Fe ve Fe:B’nin y-Fe.B’ye
dontistimiinii saglayan bir reaksiyon bulunmaktadir. Diyagramda %17 atomik bor
igeriginde, 1174°C’de y-Fe ve Fe:B arasinda bir 6tektik reaksiyon, 1389 °C’de siv1 faz
ve FeB arasinda bir peritektik reaksiyon olusmaktadir. %33,3 atomik bor igeriginde
Fe:B intermetalik bilesigi, %50 atomik bor igeriginde ise FeB intermetalik bilesigi
bulunmaktadir. Cesitli aragtirmalar, Fe:B fazinin erime sicakliginin 1389-1410 °C

arasinda, FeB fazinin ise 1540-1657 °C arasinda degistigini ortaya koymustur [3].
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2.2.5. Demir Boriirlerin Biiyiime Mekanizmalari

Demir esasl bir malzemenin borlanmasi sonucunda, ylizeyde tek fazli FeB veya Fe.B
bortir tabakalar1 ya da iki fazli FeB+Fe:B tabakasi olusabilir. Ortamda fazla miktarda
bor atomu bulunmasi veya malzemenin yiiksek alasimli olmasi, iki fazli boriir
yapisinin meydana gelmesine neden olabilir. FeB ve Fe.B fazlar1 arasindaki [001]
yonlenmesi, boriir tabakasinin kolonsal bir yap1 kazanmasina yol agar. Ancak, yiiksek
alasimlhi ¢eliklerde bu araylizeyin kolonsal yerine diiz bir simir seklinde oldugu
belirtilmistir. FeB ve Fe.B fazlariin termal genlesme katsayilarinin farkli olmasi, 1s1
etkisiyle malzeme i¢inde gerilmelerin olugsmasina neden olabilir. Bu farklilik, boriir
tabakasinda catlak olusumuna yol agabileceginden, genellikle iki fazin ayni anda
bulunmasi istenmeyen bir durumdur. Borlama siirecinde faz olusumunun kontrollii bir
sekilde gerceklestirilmesi, ylizey biitiinliigiinii ve malzeme performansin1 korumak
acisindan Onem tagimaktadir [33]. Boriir tabakasi olusurken ilk boriir ¢ekirdegi

malzeme ylizeyinde olusur. Borlir tabaka olusum asamasi Sekil 2.6’da verilmistir [34].

Sekil 2.6: Boriir tabakasinin olusum asamasi [34].

Bor atomlari, kristal kafes yapisinin [001] dogrultusunda daha hizli yayildigindan, FeB
ve Fe:B fazlar1 bu dogrultuda yonlenir. Bu nedenle, bortir taneleri yilizeye dik yonde
[001] dogrultusunda daha hizli biiyiir, diger yonlerdeki biiyiime ise daha yavas
gerceklesir. Bunun sonucu olarak kolonsal yap1 meydana gelir. Borlama siirecinde ilk
olarak Fe:B faz1 olusur. Eger ortamda yeterli miktarda bor atomu bulunuyorsa, FeB
faz1 da olusarak iki fazli bir yap: meydana gelebilir. ilk olusan Fe.B tabakasi, bor
difiizyonu i¢in temel bir ara katman gorevi gorerek yiizeye daha fazla bor atomunun
taginmasina olanak tanir. Bu siire¢, bor konsantrasyonuna ve islem siiresine baglh

olarak ilerler, boylece yiizey sertligi ve asinma direnci artirilmig olur [3].
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2.2.6. Boriir Tabakasiin Ozellikleri

Boriir tabakalari1, metal ylizeylerinde sertlik, asinma direnci ve korozyon dayanimini
artirmak amaciyla borlama islemi sonucunda olusan koruyucu katmanlardir. Demir
bazli malzemelerin borlanmasi sonucunda genellikle FeB ve Fe:B olmak iizere iki
farkli boriir faz1 meydana gelir. Bu tabakalarin olusumu, borlama siiresi, sicaklik,
malzeme bilesimi ve islem atmosferine bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Tablo

2.3’te FeB ve Fe2B fazlarinin 6zellikleri verilmistir [1].

Tablo 2.3: FeB ve Fe2B fazlarinin 6zellikleri [1].

Ozellik FeB Fe;B
Kristal Yap1 Ortorombik Hagpnerkezli
tetragonal
Bor Igerigi (ag. %) 16,23 8,83
Yogunluk (gr/cm3) 6,75 7,43
Ergime Sicaklig1 (°C) 1540-1657 1389-1410
Mikrosertlik (GPa) 19-21 18-20
Olusum Entalpisi (AH) -71,13 -71,13
Elastisite Modiilii (GPa) 590 280-295

Fe:B fazi, demir boriirlerinin ilk olusan katmani olup yiizeye yakin bdlgede FeB fazi
olusabilmesi i¢in yeterli bor konsantrasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Fe.B faz1 daha
siinek ve catlamaya daha az egilimli bir yap1 sergilerken, FeB faz1 daha kirilgan olup
yiiksek termal gerilimler nedeniyle ¢atlamaya daha yatkindir. Bu nedenle, boriir
tabakasinin tasariminda genellikle Fe:B’nin baskin oldugu yapilarin tercih edilmesi

Onerilmektedir [35].

FeB ve Fe:B tabakalarmin kalinliklari, islem siiresi ve sicaklikla dogrudan iliskilidir.
Ornegin, AISI 5140 geligi iizerinde yapilan borlama ¢aligmalari, boriir tabakasmin
33.8 ila 175 pm arasinda degisebilecegini gostermektedir [36]. FeB ve Fe:B
tabakalarinin mikrosertligi sirasiyla 1800-2300 HV ve 1500-1800 HV arasinda
degismektedir, bu da borlanmis yiizeylerin yliksek asinma direncine sahip oldugunu

gostermektedir [37].
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Borlama islemi sonucunda olusan termal gerilmeler, 6zellikle FeB ve Fe:B fazlarinin
birlikte bulundugu sistemlerde catlak olusumuna neden olabilir. Bunun sebebi, iki
fazin farkli termal genlesme katsayilarina sahip olmasidir [38]. Bu durum, borlama
islemi tamamlandiktan sonra malzemenin dikkatli bir sekilde sogutulmasini gerektirir.
Ozellikle FeB fazinin asir1 biiyiimesi, malzemenin mekanik biitiinliigiinii olumsuz

yonde etkileyebilir.

Fe:B ve FeB fazlari, metal ylizeylerinde kimyasal direng saglarken, 6zellikle agresif
ortamlarda korozyon direncini artirmada etkili olabilirler. Yapilan ¢aligmalar, Fe.B
fazinin siilfiirik asit gibi asindirict ortamlarda FeB fazina kiyasla daha dayanikli
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, korozyon dayanimi gerektiren uygulamalarda

Fe:B iceren boriir yapilar1 daha avantajlidir [39].

Sonug olarak, FeB ve Fe:B boriir tabakalari, demir esasli malzemelerin mekanik ve
kimyasal 6zelliklerini biiyilik Olciide iyilestirmektedir. Ancak, FeB’nin kirillganligi ve
Fe.B’nin daha kararl1 yapis1 g6z onilinde bulundurularak islem parametreleri dikkatlice

belirlenmelidir.

2.2.7. Alasim Elementlerinin Borlama Davranisina Etkisi

Borlama, metal ylizeylerinde sert, asinmaya ve korozyona direncli boriir tabakalarinin
olugsmasini saglayan bir termokimyasal yiizey islemidir. Bor atomlariin metal igine
diflizyonunu esas alan bu islemde, alasim elementi icerigi boriir tabakasinin yapisini,
sertligini ve mekanik 6zelliklerini dogrudan etkiler. Alasim elementleri, borun metal
icerisine yayillim hizim1 belirleyerek boriir tabakasinin kalinligini, sertligini,
mikroyapisini ve olusan fazlarin tiiriinii degistirir [40], [41]. Borlama islemi sirasinda
metal matrisindeki her bir alasim elementi farkli bir etkiye sahip olup, belirli
elementler borilir tabakasinin olusumunu tesvik ederken, bazilar1 difiizyonu

yavaglatarak tabakanin kalinligin1 ve sertligini sinirlayabilir [42].

Alasim elementleri, borlama isleminin etkinligini biiyiik 6l¢iide belirlemektedir.
Karbon, krom, nikel, molibden, silisyum ve vanadyum gibi elementler, bor atomlarinin
difiizyonunu ve borlanmis yilizeyin mekanik 6zelliklerini énemli 6lglide etkileyerek
borlama siirecinin verimliligini artirabilir veya azaltabilir. Borlama isleminde istenilen
ylizey Ozelliklerine ulasmak i¢in alagim bilesimi dikkatlice degerlendirilerek uygun

islem parametreleri belirlenmelidir [43].
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Karbon, borlama islemi sirasinda bor atomlarinin metal igine difiizyonunu etkileyen
en 6nemli alasim elementlerinden biridir. Diisiik karbon icerigine sahip ¢elikler bor
atomlarin1 daha hizli absorbe ederek kalin bortir tabakalarinin olugsmasini saglarken,
yiiksek karbon igerigi bor atomlarinin yayilimini engelleyebilir. Karbon igerigi
arttikca, 6zellikle karbiir olusumu nedeniyle borlama siireci zorlasabilir ve borlanmis

tabakanin sertligi diisebilir [1].

Krom igeren alasimlar borlama siirecinde genellikle daha yiiksek sertlik degerlerine ve
daha yiiksek korozyon direncine sahiptir. Krom, bor atomlarinin metal igerisine
difiizyonunu yavaslatarak boriir tabakasinin daha ince olugmasina neden olabilir.
Paslanmaz celikler gibi yliksek krom icerigine sahip celiklerde borlanma islemi daha
diisiik hizda gerceklesir ve daha ince boriir tabakalar1 olusur. Ornegin, AISI 304
paslanmaz ¢eligi, diisiik krom icerigine sahip ¢eliklere gore daha yavas bor

diflizyonuna sahiptir, ancak borlanmis yiizeyin korozyon direnci daha yiiksektir [44].

Nikel igeren alasimlar borlama siirecinde farkli davranmiglar sergiler. Nikel, bor
atomlarinin metal matrisine yayilmasini yavaslatarak borlama islemini zorlastirabilir
ve boriir tabakasinin sertligini diisiirebilir. Ornegin, Inconel 718 gibi yiiksek nikel
icerigine sahip siiperalagimlar borlama siirecinde daha ince ve gdzenekli boriir
tabakalar1 olusturabilir. Bu nedenle, nikel alagimlarimin borlanmasi sirasinda daha

yiiksek sicaklik ve uzun islem siiresi gerekmektedir [45].

Molibden, borlanmis yiizeylerin yiiksek sicaklik dayanimini ve sertligini artiran bir
elementtir. Molibden igeren Fe-Mo alasimlarinda boriir tabakasi daha sert ve direngli
bir yap1 gdsterir. Ornegin, AISI H13 sicak is takim celiginde molibden igerigi arttik¢a
boriir tabakasinin sertligi ve oksidasyon direnci belirgin sekilde yiikselmektedir [46].

Silisyum, bor atomlarmin metal icerisine difiizyonunu etkileyerek boriir tabakasinin
homojenligini ve kalinligini belirler. Diislik silisyum icerigine sahip malzemelerde
borlir tabakasi daha kalin ve homojen olusurken, yiiksek silisyum icerigi bor
atomlarinin difiizyonunu yavaslatarak daha ince tabakalar olusturur. Ornegin, AISI
316 paslanmaz celiginde yliksek silisyum igerigi nedeniyle boriir tabakasi daha yavas

olusur ve sertlik degerleri nispeten diisiik olur [47].

Vanadyumun borlama iizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla farkli oranlarda
vanadyum igeren Fe-V alasimlar1 hazirlanarak kutu borlama yontemiyle islem

uygulanmistir. Yapilan incelemeler, vanadyum ilavesinin boriir tabakasinin genel
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kalinligin1 azaltmasina ragmen, FeB fazinin kalinligini artirdigini gostermistir. Ayrica,
artirilan vanadyum igerigi, borlanmis yiizey ile altlik malzeme arasindaki arayiizeyin

daha piiriizsiiz hale gelmesine katki saglamistir [19].

2.2.8. Takim Celiklerinin Borlanmasi

Literatiirde bircok takim c¢eliginin borlanmasi iizerine caligmalar yapilmistir. Takim
celikleri arasinda en ¢ok calisma yapilan kalite H13 sicak is takim c¢eligi oldugu
goriilmiistiir. H13 sicak is takim g¢eligine yapilan borlama islemlerinde; boriir
tabakasinin testere disi morfolojisinde oldugu ve mikro ¢atlak icermedigi, 800 °C’de
4 saate kadar olan borlama islemlerinde olusan boriir tabakasinin tek fazli Fe2B oldugu
fakat 800 °C iizerindeki yapilan borlama islemlerinde ¢ift fazli FeB+Fe:B fazi
olustugu, diger ¢ogu ¢elik kalitesinde oldugu gibi borlama islemi sicaklik ve siiresinin
artmasi ile olusan tabaka kalinligmin ve sertliginin arttigi, asinma ve korozyon

direncinin arttig1 gorilmiistiir.

Ayyildiz ve arkadaslari, ¢aligmalarinda AISI H13 celiginin korozyon, asinma
(tribolojik) ve asinma-korozyon (tribokorozyon) performansini iyilestirmek amaciyla
kutu ve elektrokimyasal esasli borlama yontemlerini kullanmigtir. Arastirmada,
borlama islemi kutu borlama ve elektrokimyasal borlama olarak iki farkli yontemle
gergeklestirilmistir. Kutu borlama, %90 B4C ve %10 KBF4 toz karisimi i¢cinde 950
°C'de 6 saat yapilirken, elektrokimyasal borlama %90 NaxBsO7 ve %10 NaxCOs3
cozeltisi icinde, 950 °C sicaklikta ve 15 dakika boyunca 200 mA/cm? akim
yogunlugunda uygulanmistir. Sonuglar, her iki yontemin de H13 celigin ylizey
sertligini ve korozyon direncini dnemli Ol¢iide artirdigin1 gostermistir. Elde edilen
borlanmig tabakalar, FeB ve Fe:B fazlarindan olusmakta olup, borlama sonucunda
yiizey sertligi 1573 HVo,0s (kutu borlama) ve 1805 HVo,05 (elektrokimyasal borlama)
seviyelerine ulagsmistir. Ayrica, borlama islemiyle korozyon orami 6nemli Slciide
azalirken, borlanmis H13 ¢elik numunelerinin asinma hizinda %67 ile %94 arasinda

azalma kaydedilmistir [46].

Gilinen ve arkadaslari, caligmalarinda AISI H13 tipi sicak is takim celiginin ylizey
ozelliklerini 1yilestirmek amaciyla B4C ve NaBF4 toz karisimi kullanilarak yapilan

kutu borlama islemini konu edinmektedir. 800 °C, 900 °C ve 1000 °C sicakliklarda, 2,

4 ve 6 saatlik siirelerle gerceklestirilen borlama islemi sonrasinda olusan boriir
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tabakalarinin yapisal, mekanik ve korozyon direnci oOzellikleri detayli sekilde
incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda, diisiik sicakliklarda tek fazli Fe:B yapisi
elde edilirken, daha yiiksek sicakliklarda FeB + Fe:B ¢ift fazli bir yap1 olustugu
gozlemlenmistir. Tiim borlama kosullarinda, yiizeyde kompakt ve catlak icermeyen
tabakalar olusmustur. Tabaka kalinlig1 5.81-102.46 um, sertlik degeri 1635-1915 HV
ve ylizey piirtizliliigii ise 0.315-0.650 um araliginda degismistir. Korozyon testleri
sonucunda, borlanmis AISI H13 ¢eliginin, borlanmamis haline gore 33 kata kadar daha
yiiksek korozyon direnci sergiledigi, hatta bu performansin AISI 431 martenzitik
paslanmaz ¢elige yakin oldugu tespit edilmistir. Korozyon dayanimi iizerinde tabaka
kalinligi, faz yapis1 ve ylizey pirizliligi gibi parametrelerin etkili oldugu
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, borlama isleminin H13 c¢eliginin denizcilik ve
buhar tiirbini gibi zorlu ortamlarda kullanimi i¢in uygun bir yiizey modifikasyon

yontemi oldugunu gostermektedir [48].

Genel ve arkadaslari, ¢alismalarinda AISI H13 celiginin borlama kinetigi ve boriir
tabaka kalinligiin biiyiime 6zelliklerini incelemistir. Deneysel calismalarda Ekabor-1
tozu kullanilarak, 800 °C, 900 °C ve 1000 °C sicakliklarda 1-5 saat araliginda borlama
yapilmistir. Borlama iglemi sonucunda yiizeyde olusan FeB ve Fe:B bortir fazlarinin,
diizgiin ve kompakt bir yapida oldugu gozlenmistir. Borlanmis yiizeyin sertligi 1650-
2000 HV arasinda degisirken, borlanmamis celigin sertligi 570 HV olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu da borlama isleminin, yiizey sertligini yaklagik 3,5 kat arttigini
gostermektedir. Calismanin genel sonucunda, H13 ¢eliginin borlama islemi ile yiizey
sertliginin ve dayanikliliginin artirilabilecegi, ayrica borlama siiresinin ve sicakliginin

tabaka kalinligin1 dogrudan etkiledigi belirlenmistir [49].

Arslan ve arkadaslari, AISI 4140 ve AISI HI13 celiklerinin kutu borlama islemi
uygulanarak  yiiksek  sicakliklardaki yorulma dayanimlarini  ve  asinma
performanslarini incelemislerdir. Deneysel calismada AISI 4140 ve AISI HI13
celikleri, 900 °C ve 950 °C sicakliklarinda 4 ve 6 saat kutu borlama islemine tabi
tutulmustur. Bu islemler sonrasi ¢eliklerin i¢ yapi analizleri, sertlik, aginma ve 1sil
yorulma dayanimlart Ol¢lilmiistiir. Borlama islemi sonrasinda 6zellikle c¢eliklerin
yluzey sertliklerinin arttigi ve asinma performanslarinin iyilestigi gorilmiistiir.
Calismanin sonuglari, borlama islemi ile yiizeyde olusan artik gerilmelerin, yorulma

dayanimini da artirdigin1 gostermektedir [S0].
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Taktak ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda, AISI H13 sicak is takim c¢eligi ve AISI 304
paslanmaz celigin borlanma ile kazandigi bazi mekanik Ozellikler incelemistir.
Calisma kapsaminda her iki ¢elik, boraks, borik asit ve ferrosilikon igeren bir tuz
banyosunda 800-950 °C sicaklik araliginda 3, 5 ve 7 saat boyunca borlanmistir.
Borlanmis tabakalarda FeB, Fe2B, CrB ve AISI 304 i¢in ayrica Ni3B fazlarinin varlig
XRD analizleriyle dogrulanmistir. Mikroyap1 incelemelerinde, AISI H13 ¢eliginde
ylizeyde diizensiz bir bor tabakasi olugsurken, AISI 304 ¢eliginde diiz ve piiriizsiiz bir
tabaka gézlemlenmistir. Mikrosertlik 6l¢iimleri sonucunda, bor tabakasinin AISI H13
celiginde 1860 HV, AISI 304 celiginde ise 2150 HV oldugu belirlenmistir. Sertlik
degerleri, islem sicaklig1 ve siiresine bagh olarak artmis, borlu ylizeyin sertligi her iki
celigin de matrisine gore ¢ok daha yliksek cikmustir. Artan borlama siiresi ve
sicakliginin kirilma toklugunu disiirdiigi gozlemlenmistir. Ayrica, Rockwell-C
yapisma testleri borlanmis tabakalarin diisiik sicakliklarda yeterli yapisma
gosterdigini, yiiksek sicakliklarda ise tabakalarin yapisma dayaniminda diisiis
yasandigini ortaya koymustur. Calisma sonucunda, borlama isleminin yiizey sertligi
ve asmnma direncini onemli Olglide artirdigi, ancak tokluk ve yapisma dayanimi

tizerinde olumsuz etkiler yaratabilecegi sonucuna varilmistir [37].

Ozbek ve arkadaslari, ¢alismalarinda AISI M2 yiiksek hizli takim ¢eliginin borlama
islemi sirasinda olusan boriir katmanlarinin kinetik 6zelliklerini incelemistir. Borlama
islemi, Ekabor-1 tozlarinin kullanildig1 kutu borlama ydntemiyle, 850 °C, 900 °C ve
950 °C sicakliklarinda 2 ila 8 saat gerceklestirilmistir. Tabaka kalinligi iglem siiresi ve
sicakliga bagli olarak 3 um ile 141 pum arasinda degismistir. Yiiksek sicaklik ve uzun
islem siiresi daha kalin bortir tabakalarinin olusumuna yol agmistir. Boriir tabakasinin
sertligi 1600-1900 HV araliginda 6l¢iilmiistiir; bu, borlanmamis ¢eligin 237 HV sertlik
degerinden oldukga yliksek oldugu goriilmistiir. Yiiksek sicaklik ve uzun siireli islem,
boriir tabakasinin homojen yapisini artirmis, ¢atlak olusum riskini diistirmiistiir. Bortiir

tabakalar1 diizgiin, kompakt ¢cikmistir [S1].

Ozbek ve arkadaslar1, galismalarinda AISI M50 takim celiginin borlanmasi sonrasi
mekanik ozelliklerini ve kinetik davranisini incelemislerdir. Borlanma islemi Ekabor-
1 tozlar ile 850 °C, 950 °C ve 1050 °C sicakliklarinda, 2 ila 8 saat yapilmistir. Boriir
katmani ¢ift fazli (FeB ve Fe:B) olarak tanimlanmistir. Tabaka kalinlig1 islem stiresi
ve sicakliga bagl olarak 6-216 um arasinda degigmistir. Borlanmig tabakanin sertligi

1630-2040 HV arasinda ol¢iilmiis, bu degerler borlanmamigs AISI M50 celigine
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kiyasla (297 HV) oldukca yiiksektir. Aktivasyon enerjisi 282.84 kJ/mol olarak
hesaplanmistir. XRD analizlerinde FeB, Fe:B, CrB ve Mo:2B gibi fazlarin olusumu

gbzlemlenmistir [22].

Ozbek ve arkadaslari, calismalarinda AISI W4 takim ¢eliginin borlanma islemi
sonucunda yiizeyde olusan mekanik 6zellikler incelenmistir. Borlama islemi, 850 °C,
950 °C ve 1050 °C sicakliklarinda, 2, 4, 6 ve 8 saat Ekabor tozlar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Islem sonunda, celik yiizeyinde FeB ve Fe:B fazlarmn olustugu
tespit edilmistir. Borlama siiresi ve sicakliga bagli olarak, ylizeyde olusan boriir
tabakasi kalinliginin 8-386 pm arasinda degistigi gézlenmistir. Tabaka, lentikiiler bir
morfolojiye sahip olup ii¢ ana bolgeye ayrilmistir: boriir tabakasi, ge¢is bolgesi ve
celik matrisi. Borilir tabakasinin sertligi, Vickers cihaziyla 0,5 ve 1 N yiikler
kullanilarak Sl¢iilmiis ve 1407-2093 HV arasinda degistigi belirlenmistir. Daha uzun
borlama siireleri ve yiiksek sicakliklar, tabaka kalinligini artirirken, ¢ift fazli (FeB +
Fe:B) tabaka olusumuna neden oldugu goriilmiistiir. Ancak bu, catlaklarin olusum
riskini de beraberinde getirmektedir. Fe:B fazinin mekanik 6zellikleri endiistriyel
uygulamalar i¢in daha uygun oldugu ve tek fazli bir yap1 elde etmek i¢in islem

stirelerinin 4 saat ile sinirlandirilmasi 6nerilmektedir [52].

Genel ve arkadaglari, calismalarinda AISI W1 ¢eliginin borlama islemi sonucunda
olusan boriir tabakasinin kinetik 6zellikleri incelenmistir. Borlama islemi, 850-1050
°C araliginda 1-8 saat Ekabor-1 tozlarinda gerceklestirilmistir. Borlama islemi
sirasinda ylizeyde piiriizsiiz ve kompakt bir borlir tabakasi olustugu gézlemlenmistir.
Borlama siiresi ve sicaklikla birlikte boriir tabakasinin kalinlig1 8,8 ile 178,9 pm
arasinda degisiklik gostermistir. Boriir tabakasinin sertligi 1690-1800 HV arasinda
Olciilmiistiir. Bu deger, borlanmamis ¢elik matrisinin sertlik degeri olan 260 HV’den
oldukga yiiksektir. Sertlik, 950 °C sicakligina kadar artmakta, ancak bu sicaklik
degerinden sonra tane biiyiimesinden dolay1 azalmakta oldugu goriilmiistiir. 950 °C
sicakliginda ve 6 saat iglem siiresiyle elde edilen sertlik ve tabaka kalinlig1, endiistriyel

uygulamalar i¢in uygun goriilmiistiir [53].

Sen ve arkadaslari, calismalarinda soguk is takim ¢eliklerinin borlama islemi sonrasi

mekanik 6zelliklerini incelemistir. Calismada altlik olarak diisiik alasimli soguk is

takim celigi kullanilmistir. Borlama islemi Ekabor-1 tozlar1 kullanilarak 1000 °C’de

2,4 ve 6 saat boyunca yapilmistir. Boriir tabakasinin dendritik (disli) morfolojiye sahip

oldugu ve ti¢ farkli bolgeden olustugu tespit edilmistir: Boriir tabakasi1 (FeB ve Fe:B
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fazlar1), gegis bolgesi ve matris. Boriir tabakasinin kalinligi, borlama siiresine bagl
olarak 70-140 um arasinda degismektedir. Daha uzun borlama siiresi daha kalin bir
bortir tabaka olusturmustur. Bortir tabakasinin kirilma toklugu, borlama siiresi arttik¢a
azalmistir. Bu durum, daha sert olan FeB fazinin artmasiyla iligkilendirilmistir. Boriir

tabakasinin sertligi, ¢celik matrisine gore oldukga yiiksek oldugu goriilmiistiir [S4].

Gutierrez-Noda ve arkadaslari, calismalarinda yiiksek hiz takim ¢eligi AISI M2’nin
ylzey sertlestirme islemi sonrasi tribolojik (asmmma ve siirtlinme) o6zelliklerini
incelemistir. AISI M2 c¢eliginden 19 mm c¢apinda ve 8§ mm kalinliginda diskler
hazirlanmis ve 950 °C’de 6 saat boyunca B4 tozlariyla borlama yapilmistir. 950 °C’de
6 saat boyunca yapilan borlama, AISI M2 celiginin yiizeyinde homojen bir bortir
tabakasi olusmasini saglamistir. Yizey sertligi, matrise dogru kademeli olarak
azalmakta oldugu goriilmiis ve sertlik, borlanmamis celige oranla 7 kat artmistir.
Borlanmis ¢elik, borlanmamis ¢elige kiyasla daha diisiik siirtlinme katsayisi ve aginma

oranina sahip oldugu tespit edilmistir [S5].

Erdogan ve arkadaslari, ¢aligmalarinda soguk is takim ¢eliklerinin borlama islemi
mikroyapi1 ve korozyon davranislari iizerindeki etkileri incelenmistir. Caligmada altlik
olarak yiiksek alasimli soguk is takim c¢eligi kullanilmigtir. Borlama, kati ortamda
Ekabor-2 tozlar1 kullanilarak 850 °C ve 950 °C'de 6 saat gerceklestirilmistir. Olusan
bor tabakasi, FeB, Fe2B, CrB, Cr2B ve MoB fazlarin1 icermektedir. Olusan boriir
tabaka kalinligi, 13,14 pm ile 120,82 um arasinda degismistir. Borlama islemi, ¢elik

ylizeyinin sertligini ve korozyon direncini 6nemli 6l¢iide artirmistir [S6].

Birlik ve arkadaslari, ¢alismalarinda, DIN 1.2313, DIN 1.2842, DIN 1.2738 ve DIN
1.2343 plastik kalip ¢eliklerinin, 850 °C, 950 °C ve 1050 °C'de 3 saat boyunca
borlanmis ve mikro yapu, sertlik, faz bilesimi gibi 6zellikler analiz edilmistir. Borlama
sicakligr arttik¢a tabaka kalinligi artmistir. DIN 1.2343 ¢eligi, yiiksek Mo ve Cr igerigi
nedeniyle en diisiik kaplama kalinligina sahip olmustur. Borlir tabakasinda sertlik
matrise dogru azalmistir. Borlama sicakliginin artisi, daha kalin ve diizgiin bir boriir
tabakast olusumuna katki saglamistir. Borilir tabakalar1 genelde testere disi
morfolojisinde olusmus, ancak altlik malzemedeki element miktar1 arttikca yapi
diizlesmistir. Borlama islemi, plastik enjeksiyon takim celiklerinin yiizey sertligini,

asinma direncini ve genel performansini 6nemli dl¢iide iyilestirmistir [25].
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Uslu ve arkadaglari, ¢alismalarinda, AISI P20 ¢eligi yiizeyinde boriir olusumunun
incelemistir. Ekabor-2 tozlar1 kullanilarak 800, 875 ve 950 °C'de 2, 4, 6 ve 8 saat
borlama islemi gergeklestirilmistir. Katman kalinligi, islem siiresi ve sicakliga bagh
olarak 10 ila 180 um arasinda degisiklik gostermistir. XRD analizi, yiizeyde FeB,
Fe:B, MnB ve CrB boriirlerinin olustugunu dogrulamistir. Boriir katman kalinligi ile

islem siiresi arasinda parabolik bir iliski oldugu tespit edilmistir [57].

Tan ve arkadaslari, M42 yiiksek hiz ¢eligine uygulanan kutu borlama isleminin
sicaklik ve stireye bagh etkileri arastirmistir. 900 °C, 950 °C ve 1000 °C’de yapilan
islemlerde, boriir tabaka kalmhigimin sicaklik ve siireyle birlikte arttigi
gbzlemlenmistir. SEM ve EDX analizleri, ylizeyde FeB ve Fe.B fazlarinin olustugunu,
testere disi seklinde morfolojinin gelistigini gostermistir. En yliksek tabaka kalinligi
71,2 pum olarak Olcililmiis; ylizey sertliginin arttigi, i¢ kisimlara dogru azaldigi
belirlenmistir. Sonuglar, uygun parametrelerle M42 ¢eliginde yiiksek sertlik ve aginma

direncine sahip bortirlii yiizeyler elde edilebilecegini gostermektedir [58].

Oliveira ve arkadaslari, caligmalarinda AISI D2 soguk is takim ¢eligine borlama islemi
uygulanarak yiizeyde olusan boriir tabakalarinin yapisal ve mekanik o6zellikleri
incelenmistir. Farkli bilesimlerde hazirlanmisg boraks esasli banyolar kullanilarak,
800°C ve 1000 °C sicakliklarda dort saat termokimyasal borlama islemleri
gergeklestirilmistir. Borlama banyolarina ferrotitanyum ve aliiminyum gibi katki
elementleri eklenmis, bu katkilarin tabaka olusumuna etkileri degerlendirilmistir.
Optik mikroskop, XRD, Vickers mikrosertlik testi ve GDOS (Glow Discharge Optical
Spectroscopy) yontemleriyle yapilan analizler sonucunda, olusan boriir tabakalarinin
kalinliklar1 30-120 pm arasinda degismis ve sertlik degerleri 1596-1742 HV
araliginda 6l¢iilmiistiir. Katki maddelerine bagli olarak tabakalarda agirlikli olarak
Fe:B veya FeB fazlar1 gozlemlenmistir. Ozellikle 1000 °C'de yapilan islemler, daha
kalin ve bor icerigi yiiksek tabakalarin olugmasini saglamistir. GDOS analizleri,
tabakada Fe ve B oranlarinin derinlige bagli degisimini ortaya koyarken, Cr elementi
ile Fe—Cr boriirlerinin de olusabildigini gostermistir. Bu sonuglar, borlama islemiyle
AISI D2 celiginin yiizey Ozelliklerinin ciddi bicimde gelistirilebilecegini ve islem
parametrelerinin, elde edilen faz yapilar ve tabaka kalinliklar1 {izerinde belirleyici rol

oynadigini ortaya koymaktadir [59].

Karaarslan ve arkadaslari, soguk is takim celiginden imal edilen tel cekme ¢enelerinin
yiizey 6zelliklerinin borlama iglemi ile iyilestirilmesi amaglamistir. Calismanin temel
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hedefi, yiiksek aginmaya maruz kalan bu ¢enelerin ylizey sertligi ve asinma direncini
artirarak servis omiirlerini uzatmaktir. Bu dogrultuda, AISI D3 ¢eliginden iiretilmis
¢ene numuneleri, 900 °C, 950 °C ve 1000 °C sicakliklarinda 4 saat termokimyasal
borlama iglemine tabi tutulmustur. Borlama sonras1 numunelerin yiizey morfolojileri
ve mikro yap1 karakterizasyonu optik mikroskop, SEM, EDS ve XRD yontemleriyle
incelenmistir. Kaplama tabakalarinin mikrosertlik dagilimlar1 ve kirilma toklugu
degerleri degerlendirilmis; ayrica bilyeli disk cihazi ile asinma testleri uygulanmustir.
Bulgular, borlama islemiyle birlikte numunelerde homojen yapida, cift fazli (FeB +
Fe:B) bir borilir tabakasinin olustugunu gostermistir. Daha yiiksek islem
sicakliklarinda kaplama kalinlig1 artis gostermistir. Ayrica, disli yiizeylerde, diiz
ylzeylere kiyasla daha kalin kaplamalarin olustugu saptanmistir. Elde edilen boriir
tabakalarmin, temel malzemeye gore yaklasik 5 ila 6 kat daha yiiksek mikrosertlik
degerine sahip oldugu belirlenmigtir. Asimnma testleri sonucunda, borlanmig

numunelerde aginma oranlariin yaklasik dort kat azaldigi gézlemlenmistir [60].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Giris

Bu c¢alismada 1.3207 yiiksek hiz ¢eliginin uygun boyutlarda kesilip metalografik
olarak borlama islemine hazir hale getirildikten sonra 6n karakterizasyon yapilmistir.
Daha sonra, hazirlanmis numuneler 850 °C, 925 °C ve 1000 °C sicakliklarda 1,5, 3, 6
ve 9 saat ticari Ekabor-2 borlama tozu kullanilarak kutu borlama islemine tabi

tutulmustur.

Farkli sicaklik ve siirelerde borlama islemine tabi tutulmus olan 1.3207 ¢eliginden elde
edilen numuneler ¢esitli karakterizasyon yontemleriyle incelenerek, borlama sicakligi
ve borlama siiresinin etkileri incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalara ait akis

semasi1 Sekil 3.1°de verilmistir.

1.3207 Celiginin Yizey islemleri

\Z

1.3207 Geliginin Kimyasal Analizi

\Z

1.3207 Celiginin XRD Analizi

\Z

1.3207 Celiginin Borlanmasi

\Z

Borlanmig Numunelerin Kesit Karakterizasyonuna Hazirlanmasi

\Z

Borlanmig Numunelerin Optik Mikroskop Goruntilerinin Cekilmesi

N

Borlanmis Numunelerin Kesitten XRD Analizleri

\Z

Borlanmig Numunelerin SEM ve SEM/EDX Analizleri

\Z

Borlanmis Numunelerin Mikro Sertlik Olgtimlerinin Yapilmasi

Sekil 3.1: Deneysel Caligsmalara Ait Akis Semast.
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3.2. Althk Malzemenin Karakterizasyonu

Ticari olarak Saglam Metal firmasindan 100 cm x 2 cm x 1 cm boyutlarinda satin
alinmis olan 1.3207 ¢eliginin Struers Discotom-65 kaba kesici ile dilimlenerek 2 cm x
1 cm x 5 mm boyutlarinda borlama iglemine tabii tutmak iizere altlik numuneler elde
edilmistir. Bu ¢eligin bilinen diger standartlardaki isimleri: AISI M45, EN HS10-4-3-
10 ve JIS: SKH57.

1.3207 celiginin kimyasal analizi, ARL iSpark 8860 marka optik emisyon
spektrometresinde yapilmistir. Kimyasal analiz sonucu %ag.: C=1,27, Co=10,1,

Cr=4,2, Mo=3,5, V=3,2, W=9,6.

1.3207 ¢eliginin 1 kg yiik altinda sertlik degerleri Qness marka sertlik cihazinda

Olciilmiistiir. Altilik malzemenin sertligi ortalama 300 HV1 oldugu goriilmiistiir.

Borlama isleminin verimli olmasi, numunelerin yiizey plriizliiliigiiniin az olmas1 ile
dogru orantilidir. Yiizey piirtizliiligiiniin azaltilmasi amaci ile numunelere sirasiyla
240-400-600-800-1200-2500 numarali zimparalar ile asindirildiktan sonra 3 um
parcacik boyutuna sahip aliimina igeren siispansiyon kullanilarak parlatma islemine
tabi tutulmustur. Parlatma sonrasi numune yiizeylerinde olasi Al2Os birikimini
engelleme amaci ile ultrason banyosunda etil alkol icerisinde 8-10 dakika bekletilerek

temizleme iglemine tabi tutulduktan sonra sicak hava akiminda kurutulmustur.

Altlik malzeme olan borlanmamis 1.3207 yiiksek hiz ¢eligine XRD analizi, Empyrean
marka cihaz ile Co-Ka radyasyonu altinda dakikada 2° ile 20°-100° aras1 taranarak

yapilmigtir.

3.3. Borlama islemi

Borlama igleminde kullanilacak olan potalar Erdemir Ar-Ge Merkezi’nde yapilmistir.
60 mm ¢apinda, 100 mm uzunlugunda 8 adet 310 kalite paslanmaz ¢elikten boru olarak
hazirlanmis ve 310 kalite paslanmaz celikten 10 mm kalinlikta kapak yapilmistir

(Sekil 3.2).
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Sekil 3.2: Borlama isleminde kullanilan potalar.

Borlama isleminde kullanilacak olan Ekabor-2 tozlari, neminin alinmasi i¢in vakumlu
MMM-Group markal etiivde 100 °C’de 3 saat bekletilmistir. Metalografik numune
hazirlama ydntemleriyle hazirlanan numuneler, paslanmaz c¢elik potalar icerisine
doldurulan Ekabor-2 tozu igerisine gomiilmiistiir. Ardindan, potalarin iist kismina
Ekrit tozu yerlestirilmis ve paslanmaz ¢elik kapak ile pota kapatilmistir. Bu yontemle,
potanin igerisine doldurulan Ekabor-2 tozunun ve numunelerin hava ile temasini

engellenmis ve numunelerin yiiksek sicaklikta oksitlenmesi onlenmistir.

Borlama iglemi Protherm marka dijital kontrollii firin igerisinde gerceklestirilmistir.
Firinin 1sitma hiz1 20 °C/dk olarak ayarlanmistir. 3 farkl sicaklik; 850, 925 ve 1000
°C ve 4 farkl siirede; 1,5, 3, 6, 9 saat borlama islemleri yapilmistir. Borlama islemine
hazir halde bulunan 4 pota, firinin hedef borlama islemi sicakligina geldikten sonra
firin i¢ine alinmis ve her hedef siire sonunda birer adet pota, firin kapagi agilarak disari
cikarilarak havada oda sicakligina kadar sogutulmustur (Sekil 3.3). Pota igerisinde
Ekabor-2 tozuna goémiilii borlanmis numuneler ¢ikarilarak 6nce bir fir¢a yardimi ile
muhtemel bor tozlar giderilmis, daha sonra ultrasonik banyoda etil alkol kullanilarak

temizlenip, hava ile kurutulmustur.
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Sekil 3.3: Havada sogutulmaya birakilan potalar

3 farkli sicaklik ve 4 farkli siirede toplam 12 adet borlanmis numune elde edilmistir.

Numune kodlar1 ile borlama sicaklik ve siireleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Borlanmis numunelerin sicaklik ve siireleri.

Numune Kodu Borlama Sicakhgi (°C) Borlama Siiresi (saat)
STA

ST8001 850 1,5
ST8003 850 3
ST8006 850 6
ST8009 850 9
ST9001 925 1,5
ST9003 925 3
ST9006 925 6
ST9009 925 9
ST10001 1000 1,5
ST10003 1000 3
ST10006 1000 6
ST10009 1000 9
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3.4. Kesit Karakterizasyon islemlerine Hazirhk

Borlanmis numuneler Struers Secotom-50 marka hassas kesici cihazinda, bortir tabaka
kesiti agiga cikacak sekilde ortasindan ikiye kesilmistir. ikiye kesilmis olan
numunelerin kesiti ortaya ¢ikacak sekilde soguk recine kalip igerisine alinmistir.
Kaliplama iglemlerinden sonra numuneler 600, 800, 1200, 2400 numarali SiC
zimparalar ile asindirilmistir. Daha sonra sirasiyla 3 pm ve 1 um boyutundaki elmas
igeren soliisyon ile parlatilmistir. SEM analizleri dncesinde, goriintii alimi esnasinda

sarjlanmasini 6nlemek amaci ile numuneler Au-Pd kaplanmustir.

3.5. Kesit X-151m1 Kirinimi Analizi

Borlama tabakasinda olusmus olan fazlar1 belirlemek i¢in X-1s1m1 kirmmim analizi
yapilmistir. Bu amagla numuneler bir tutucu igerisinde X-1sinlar1 borlanmig tabakanin
kesiti lizerine diisiiriilecek sekilde ayarlanmistir. Empyrean marka cihaz ile Co-Ka
radyasyonu altinda dakikada 2° ile 20°-100° aras1 taranarak yapilmistir. Olusan

fazlarin tayini x’per highscore yazilimi aracilifiyla yapilmistir.

3.6. Optik Mikroskop Incelemesi

Borlama islemi uygulanmis numunelerin, borlama tabakasinin kalinligini belirlemek,
borlama tabakasinin morfolojisi incelemek, boriir tabakasini ve borun altlikla
etkilesimini incelemek, eger olusmus ise ge¢is bolgelerini ve ¢okeltileri tespit etmek
icin ve sertlik cihazinda vurulmus olan mikrosertlik izlerinin 6l¢limiinii yapabilmek
adina mikroyapt analizleri Nikon marka optik mikroskop kullanilarak

gerceklestirilmistir.

3.7. Kesit SEM-EDS Analizleri

Borlanmis numunelerin mikroyapilar1 ZEISS marka SEM ile SED (ikincil elektron
dedektorii) ve BSED (Geri sacilan elektron dedektdrii) kullanilarak yapilmistir. Kesit
SEM analizleri ile borlama tabakasinin kalinligi, morfolojisi, olugmus olan
gozeneklerin dagilimi, gegis bolgesi, cokeltilerin boyutlar1 ve mikrosertlik izlerinin

Olctimii yapilmistir. Enerji dagilimi spektroskopisi detektdrii ile de elementel analizler
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gerceklestirilmistir. EDS ile hem kaplamadaki hem de gecis bolgesindeki yapilarin

elementel kompozisyonlar1 ve dagilimlar1 analiz edilmistir.

3.8. Kesitten Mesafeye Bagh Mikrosertlik Ol¢iimleri

Sertlik ol¢timleri, Qness QA10+ marka mikrosertlik O6l¢iim cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Olgiimler sirasinda, kaplama tabakasindan althiga kadar olan
gecisi kapsayacak sekilde, her bir noktaya 25 gramlik sabit bir yiik uygulanmistir. Bu
yuk seviyesi, 0zellikle kirilgan kaplama yapilarinda ¢atlama ve deformasyon riskini

en aza indirmek amaciyla se¢ilmistir.

Uygulanan yiik sonucunda olusan izler, mikron diizeyinde oldugundan, bu izlerin
kosegen uzunluklart SEM goriintiileri iizerinden manuel olarak 6l¢giilmiis ve Vickers
sertlik degerleri bu veriler dogrultusunda hesaplanmistir. Ayrica, her bir sertlik izinin
ylzeye olan uzakligi da belirlenerek, mesafeye bagl sertlik dagilimini gosteren
grafikler olusturulmustur. Bu grafikler araciligiyla kaplama ve althik arasindaki gegis

bolgesindeki sertlik profili detayl bir sekilde analiz edilmistir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. XRD Analiz Sonuglari

Borlama islemi 6ncesi 1.3207 yiiksek hiz ¢eliginin fazlarimi ve farkli sicaklik ve farkl
siirelerde borlama islemi sonras1 olusmus olan fazlar1 belirlemek adina XRD analizi
yapilmistir. Empyrean marka cihaz ile Co-Ka radyasyonu altinda dakikada 2° ile 20°-
100° aras1 taranarak yapilmistir. Olusan fazlarin tayini X’per highscore yazilimi

araciligryla yapilmistir. Altlik malzeme olan 1.3207 geliginin XRD deseni Sekil 4.1°de

verilmistir.
y d
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Sekil 4.1: 1.3207 ¢eliginin XRD deseni.

Sekil 4.1 incelendiginde, borlama islemi uygulanmamis 1.3207 yiiksek hiz ¢eliginde
3 adet faz tespit edilmistir. Bunlar; Fe, CV ve CrFe3W3 fazlaridir. Herhangi bir isleme
tabii tutulmamig ¢eligin yiizeyinde yapilan XRD analizinde beklenildigi ilizere en
siddetli piki Fe faz1 vermistir. Altlik malzemenin kimyasal bilesiminde yiiksek oranda
bulunan Cr, W ve V elementleri de CrFesW3 ve CV fazlarini olusturmustur. Fe fazinin

en siddetli pikinin 52.2 derecede, CrFesW3 fazinin 49.7 derecede, CV fazinin ise 43.6

derecede oldugu tespit edilmistir.
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850 °C’de farkli siirelerde borlama islemine tutulmus numunelerin XRD desenleri

Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2: 850 °C’de farkl siirelerde borlama yapilmig numunelerin XRD desenleri.

Sekil 4.2 incelendiginde, 850 °C’de 1,5, 3, 6 ve 9 saat borlama islemi uygulanmis
numunelerde 5 farkli fazin varlig1 tespit edilmistir. Bunlar; Fe, FeB, Fe:B, CrFe; W3
ve CeCr23 fazlaridir. FeB ve Fe:B fazlart haricindeki fazlarin altlik malzemeden geldigi
goriilmiistiir. Borlama islemi sonucunda malzeme yiizeyinde FeB ve Fe:B fazlan
olusmustur. 850 °C’de, artan borlama iglemi siiresi ile olusan faz ve fazlarin piklerinde
belirgin farklar gézlemlenmemistir. Literatiir arastirmalarina gore FeB fazinin Fe:B
fazina gore daha sert ve gevrek oldugu bilinmektedir. 850 °C’de yapilan borlama

isleminde FeB fazinin daha baskin oldugu goriilmektedir.

925 °C’de farkli siirelerde borlama islemine tutulmus numunelerin XRD desenleri

Sekil 4.3’te verilmistir.

42



30000 - a-FeB

d b- Fe,B
a
c- CrFe, W,
25000 d- Fe
e-C.Cr,,
a b
20000 - . 4 ag
s | ||
= — 1 T‘bd‘cﬁ\ g a T a a a
é 150007 @ ASAMA I A8 R 2 L A A2 ST9009
G

10000 ‘MMJWMW ST9006

5000422102 s ‘L,LJL\JMU«JLA. B T JL_MMML_.,A.. ST9003

-WM_AHS e LNJLMJWUM L_A»..W\.___A_ ST9001

0 -

— T - 1 - 1 - 1 T T "~ T T " T
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

28 (Derece)

Sekil 4.3: 925 °C’de farkli siirelerde borlama yapilmis numunelerin XRD desenleri.

Sekil 4.3 incelendiginde, 925 °C’de 1,5, 3, 6 ve 9 saat borlama islemi uygulanmis
numunelerde 5 farkli fazin varligi tespit edilmistir. Bunlar; Fe, FeB, Fe2B, CrFe3Ws
ve CeCras fazlanidir. 850 °C’de uygulanmis olan borlanmis numunelerin XRD
desenlerine benzer oldugu goriilmiistiir. Borlama islem siiresinin artisi ile FeB fazi
piklerinin siddetinin arttig1 goriilmiistiir. FeB fazinin Fe2B fazina gore daha baskin

oldugu tespit edilmistir.

1000 °C’de farkli siirelerde borlama islemine tutulmus numunelerin XRD desenleri

Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4: 1000 °C’de farkl: siirelerde borlama yapilmig numunelerin XRD desenleri.

Sekil 4.4 incelendiginde, 1000 °C’de 1,5, 3, 6 ve 9 saat borlama islemi uygulanmis
numunelerde 5 farkli fazin varlig: tespit edilmistir. Bunlar; Fe, FeB, Fe:B, CrFesWs
ve CV fazlaridir. Borlama islem sicakliginin 1000 °C’lere gelmesi ile Fe2B fazinin
FeB fazina gore daha baskin hale geldigi goriilmistiir. Boriir fazlarmin azalmasi,
altliktan gelen fazlarin artmasi ve optik mikroskop goriintiilerinden de goriildiigli gibi
ST10009 numarali numunede, kaplamanin yer yer althk yiizeyden koptugu

diistiniilmektedir.

1,5 saat farkli sicakliklarda borlama islemi uygulanmis numunelerin XRD desenleri

Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5: 1,5 saat farkli sicakliklarda borlama islemi uygulanmis numunelerin XRD
desenleri.

Sekil 4.5 incelendiginde, 850, 925 ve 1000 °C’de 1,5 saat borlama islemi uygulanmig
numunelerde 5 farkl faz tespit edilmistir. Bunlar; Fe, FeB, Fe2B, CrFesW3 ve CoCr23
fazlaridir. Borlama islemi sicakligi arttikca FeB fazlarinin yerinin Fe:B fazlarinin
aldigr goriilmiistiir. Fe:B fazinin FeB fazina oranla daha baskin hale geldigi
goriilmektedir. Her 3 sicakliga da baktigimizda, FeB ve Fe:B fazinin ortak bulundugu

52.7 derecedeki pikin en siddetli pik oldugu goriilmiistiir.

3 saat farkl sicakliklarda borlama islemi uygulanmis numunelerin XRD desenleri

Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6: 3 saat farkli sicakliklarda borlama islemi uygulanmis numunelerin XRD
desenleri.

Sekil 4.6 incelendiginde, 850, 925 ve 1000 °C’de 3 saat borlama islemi uygulanmis
numunelerde 5 farkl faz tespit edilmistir. Bunlar; Fe, FeB, Fe2B, CrFesW3 ve CoCr23
fazlaridir. Sekil 4.5’teki XRD desenleri ile karsilastirildiginda, bu XRD desenlerine
gore de borlama islemi sicaklig arttikca FeB fazlarinin yerinin Fe2B fazlarinin aldigi
goriilmistiir. FexB fazinin FeB fazina oranla daha baskin hale geldigi goriilmektedir.
1000 °C borlama sicakligina ulastigimizda, altliktan gelen CrFesW3 ve CeCras gibi

fazlarin yok oldugu gozlemlenmistir.

6 saat farkli sicakliklarda borlama islemi uygulanmis numunelerin XRD desenleri

Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7: 6 saat farkli sicakliklarda borlama islemi uygulanmis numunelerin XRD
desenleri.

Sekil 4.7 incelendiginde, 850, 925 ve 1000 °C’de 6 saat borlama islemi uygulanmig
numunelerde 5 farkl faz tespit edilmistir. Bunlar; Fe, FeB, Fe2B, CrFesW3 ve CoCr23
fazlandir. Sicaklik arttikca Fe2B fazinin FeB fazina oranla daha baskin hale geldigi ve

altliktan gelen fazlarin yok oldugu goriilmiistiir.

9 saat farkli sicakliklarda borlama islemi uygulanmis numunelerin XRD desenleri

Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8: 9 saat farkli sicakliklarda borlama islemi uygulanmis numunelerin XRD
desenleri.

Sekil 4.8 incelendiginde, 850, 925 ve 1000 °C’de 9 saat borlama islemi uygulanmis
numunelerde 6 farkli faz tespit edilmistir. Bunlar; Fe, FeB, Fe2B, CrFesW3, CeCr3 ve
CV fazlanidir. Boriir fazlarinin azalmasi ve altliktan gelen fazlarin artmasi gibi
sebeplerden dolay1 ST10009 numarali numunede, kaplamanin yer yer altlik yiizeyden

koptugu diistiniilmektedir.

4.2. Optik Mikroskop Sonuclari

Borlama igslemi uygulanmis numunelerin, borlama tabakasinin kalinligin1 belirlemek,
borlama tabakasinin morfolojisini incelemek ve borun altlikla etkilesiminin
incelenmesi adma 12 adet borlanmis numunenin mikroyap: incelemeleri optik
mikroskop kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 4.9’da 1,5 saat siireyle farkl
sicakliklarda borlanmis numunelere ait kesitten alinan optik mikroskop goriintiileri

verilmistir.
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(1 2 3)

Sekil 4.9: Farkli sicakliklarda 1,5 saat borlanmig numunelerin OM goriintiileri 1) 850
°C, 2) 925 °C 3) 1000 °C.

1,5 saat siireyle 850, 925 ve 1000 °C sicakliklarda borlama islemi uygulanmig
numunelere ait optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.9°da verilmistir. ‘a’ ile gosterilen
bolgeler boriir tabakayi, ‘b’ ile gosterilen bolgeler ise altlik malzemeyi temsil
etmektedir. Borlama siiresinin sabit tutulup borlama islem sicakliginin yiikseldigi
durumda bortir tabaka kalinliginin arttig1 gdzlemlenmistir. Borlama islem sicakliginin
925 °C’den 1000 °C’ye ¢ikarildiginda boriir tabaka kalinliginda dramatik bir artis

olusmustur.

Sekil 4.10°da {i¢ saat siireyle farkli sicakliklarda borlanmis numunelere ait kesitten

alian optik mikroskop goriintiileri verilmistir.

(1) 2 €)

Sekil 4.10: Farkli sicakliklarda 3 saat borlanmis numunelerin OM goériintiileri 1) 850
°C, 2) 925 °C 3) 1000 °C.

Ug saat siireyle 850, 925 ve 1000 °C sicakliklarda borlama islemi uygulanmis

numunelere ait optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.10°da verilmistir. ‘a’ ile gdsterilen
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bolgeler boriir tabakayi, ‘b’ ile gosterilen bolgeler ise altlik malzemeyi temsil
etmektedir. Farkli sicakliklarda borlama islemine tabi tutulan numunelerde, sicaklik
arttikca bortiir tabakas1 kalinliginin da arttig1 gézlemlenmistir. 850 °C ve 925 °C’de
gergeklestirilen borlama islemleri sonucunda daha homojen kaplamalar elde edilirken,
1000 °C’de ii¢ saat boyunca borlama uygulanan numunede, kaplamada kopmalar

meydana geldigi tespit edilmistir.

Sekil 4.11°de, 6 saat siireyle farkli sicakliklarda borlanmis numunelere ait kesitten

alian optik mikroskop goriintiileri verilmistir.

100 pm

100 pm

(1) (2) 3)

Sekil 4.11: Farkli sicakliklarda 6 saat borlanmis numunelerin OM goriintiileri 1)
850 °C, 2) 925 °C 3) 1000 °C

Alt1 saat siireyle 850, 925 ve 1000 °C sicakliklarda borlama islemi uygulanmis
numunelere ait optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.11°de verilmistir. ‘a’ ile gosterilen
bolgeler boriir tabakayi, ‘b’ ile gosterilen boélgeler ise altlik malzemeyi temsil
etmektedir. Diger numunelerde oldugu gibi borlama sicakliginin artisi ile boriir tabaka
kalinlig1 artig gostermistir. 1000 °C sicaklikta, 6 saat borlama islemi gormiis numunede

kaplama homojenliginin bozulup, kaplamada kopmalarin gerceklestigi goriilmiistiir.

Sekil 4.12°de, 9 saat siireyle farkli sicakliklarda borlanmis numunelere ait kesitten

alinan optik mikroskop goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.12: Farkli sicakliklarda 9 saat borlanmig numunelerin OM goriintiileri 1) 850
°C, 2)925°C 3) 1000 °C

Dokuz saat siireyle 850, 925 ve 1000 °C sicakliklarda borlama islemi uygulanmis
numunelere ait optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.12°de verilmistir. ‘a’ ile gosterilen
bolgeler boriir tabakayi, ‘b’ ile gosterilen bolgeler ise altlik malzemeyi temsil
etmektedir. Borlama sicakliginin artis1 ile boriir tabaka kalinliginin arttig1 goriilmiistiir.
En yiiksek kalinlik artisi 1000 °C’de borlama islemi gormiis numunede oldugu
goriilmiistir. 1000 °C’de 9 saat boyunca borlama uygulanan numunede, kaplamada

kopmalar meydana geldigi tespit edilmistir.

4.3. SEM Analiz Sonuclari

Sekil 4.13’te 850 °C’de 1,5 saat borlama islemi uygulanmis ST8001 numunesine ait
farklt biiylitmelerde kesitten alinan SEM goriintiileri sunulmustur. Borlanmig
numunede 3 farkli bolge tespit edilmistir: (A) bolgesi bortiir tabakasini, (B) bdlgesi
gecis tabakasini ve (C) bolgesi ise altlik malzemeyi temsil etmektedir. Boriir tabaka
kendi i¢erisinde incelendiginde, koyu renkli (A1) bélgesinin, ilgili literatiire gére FeB
fazina, daha acik renkli (A2) bolgesinin ise Fe:B fazina karsilik geldigi belirlenmistir.
SEM ve OM goriintiileri arasinda paralellik gozlemlenmis olup; her iki analiz
sonucuna gore borlir tabakada Fe:B fazinin, FeB fazina gore daha kalin oldugu ve

tabaka morfolojisinin testere disi seklinde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.13: Borlanmig ST8001 numunesinin farkli biiylitmelerde kesitten alinan SEM
goriintiileri; a)500X b)1000X.
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Sekil 4.14’te, 850 °C’de 3 saat borlama iglemi uygulanmis ST8003 numunesine ait
farkl1 biiyiitmelerde elde edilen SEM goriintiileri sunulmustur. Incelenen borlanmus
yapi1 ii¢ ayr1 bolgeden olusmaktadir: (A) bortir tabakasi, (B) gecis bolgesi ve (C) altlik
malzeme. Boriir tabakasi detayli olarak degerlendirildiginde, koyu tonlarda goriilen
(A1) bolgesinin literatiir verileri ve yapilan ek analizler (XRD, EDS) dogrultusunda
FeB fazina karsilik geldigi, acik renkli (A2) alanin ise Fe:B fazimi temsil ettigi
anlasilmistir. Optik mikroskop (OM) goriintiileri de SEM bulgularii desteklemekte
olup, Fe:B fazinin, FeB fazina gore daha kalin bir tabaka olusturdugu ve boriir
tabakasinin genel olarak testere disi benzeri bir morfolojiye sahip oldugu
belirlenmistir. Ayrica, boriir tabakasi icinde az da olsa gozenekliliklerin olustugu

gbzlemlenmistir.
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(b)

Sekil 4.14: Borlanmig ST8003 numunesinin farkli biiyiitmelerde kesitten alinan SEM
goriintiileri; a)500X b)1000X.

Sekil 4.15°te, 850 °C sicaklikta 6 saat borlama igslemi uygulanmis ST8006 ¢eligine ait
farkli biiyiitmelerde elde edilen SEM goriintiileri verilmistir. Yapilan mikroyapisal
incelemeler sonucunda, borlanmis numunede i{i¢ temel bolge tanimlanmistir: (A)
ylizeyde olusan boriir tabakasi, (B) bu tabaka ile althk malzeme arasindaki gecis
bolgesi ve (C) altlik malzeme. Boriir tabakasinin detayli incelenmesi sonucunda, koyu
kontrastl (A1) bdlgenin, ilgili literatiirdeki veriler ile uyumlu olarak ve X-Isini
Difraksiyonu ile Enerji Dagilimli Spektroskopi analizlerinden elde edilen sonuglar
dogrultusunda FeB fazina karsilik geldigi, agik renkli (A2) alanin ise Fe2B fazini temsil
ettigi belirlenmistir. Optik mikroskop goriintiileri, bu faz dagilimmi desteklemekte
olup, bortir tabakasi igerisinde Fe.B fazinin, FeB fazina oranla daha kalin bir yapida
olustugu gozlemlenmistir. Ayrica, borilir tabakasinin morfolojisinin testere disi

formunda gelistigi ve boriir tabaka ylizeyinde gézenekliligin arttig1 tespit edilmistir.
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15.0kV BED-C

(b)

Sekil 4.15: Borlanmis ST8006 numunesinin farkli biiylitmelerde kesitten alinan SEM
goriintiileri; a)500X b)1000X.
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Sekil 4.16°da 850 °C sicaklikta 9 saat borlama islemi uygulanmis ST8009 ¢eligine ait
farkl1 biiylitmelerde elde edilen SEM goriintiileri verilmistir. Yapilan mikroyap1
analizleri sonucunda numune ii¢ ana bdlgeye ayrilmistir: yiizeyde olusan boriir
tabakas1 (A), bu tabaka ile esas malzeme arasindaki gecis bolgesi (B) ve altlik malzeme
(C). Boriir tabakasinin i¢ yapisi incelendiginde, koyu tonlarda gézlemlenen (A1)
bolgenin XRD ve EDS analizleri ile literatiir verileri 1518inda FeB fazina karsilik
geldigi anlasilmistir. Buna karsin daha acik tonda goriilen (A2) alanin Fe:B fazi oldugu
tespit edilmistir. Beyaz ve genel olarak yuvarlak bir yapida olan karbiir olusumlar:
celigin tiim bolgelerinde bolca goriilmektedir. Boriir tabaka yiizeyinde az da olsa
kaplamadan kopmalarin gerceklestigi goriilmiistiir. Boriir tabaka morfolojisinin diger
numuneler ile ayni olan testere disi seklinde oldugu goriilmiistiir. Karbiir yapilarinin
yuvarlak olan morfolojisini kaybetmeye baslayip agsi yapr olusturmaya bagladigi

goriilmiistiir.

Sekil 4.16: Borlanmis ST8009 numunesinin farkli biiyiitmelerde kesitten alinan SEM
goriintiileri; a)500X b)1000X.
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(b)

Sekil 4.16 Devam: Borlanmis ST8009 numunesinin farkli biiyiitmelerde kesitten
alinan SEM goriintiileri; a)500X b)1000X.

Sekil 4.17°de, 925 °C sicaklikta 1,5 saat borlama uygulanan ST9001 ¢eligine ait farkli
biiylitmelerde alinmis SEM goriintiileri sunulmaktadir. 925 °C sicaklikta 1,5 saat
borlama islemi uygulanmig ST9001 numunesine ait mikroyap:t incelemeleri
sonucunda, 850 °C’de borlanan numunelerde gozlemlenen yapisal karakteristiklerin
biiylik Ol¢lide korundugu belirlenmistir. SEM goriintiileri dogrultusunda, yilizeyde
boriir fazindan olusan bir tabaka (A), onun altinda gegis bolgesi (B) ve devaminda
altlik malzeme (C) olmak tizere {iclii bir yap1 gézlenmistir. Boriir tabakasinin i¢ yapisi
yine iki ayr1 fazdan olugmakta olup; koyu tonlu alanlarin (Al) FeB, acik renkli

bolgelerin (A2) ise Fe:B fazini temsil ettigi belirlenmistir.
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15.0kV BED-C

(b)

Sekil 4.17: Borlanmis ST9001 numunesinin farkli biiyiitmelerde kesitten alinan SEM
goriintiileri; a)500X b)1000X.
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Sekil 4.18°de 925 °C sicaklikta 3 saat borlama islemi uygulanmis ST9003 ¢eligine ait
farkl1 biiylitmelerde elde edilen SEM goriintiileri verilmistir. Yapilan mikroyap1
analizleri, bu sicaklik ve siire kosullarinda borlanan numunelerde, 850 °C’de borlanan
orneklerde gozlemlenen yapisal oOzelliklerin biiylik oranda devam ettigini

gostermektedir.

SEM incelemeleri sonucunda, ylizeyde boriir fazlarindan olusan bir tabakanin (A),
onun altinda bir gecis bolgesinin (B) ve en altta ise ¢eligin orijinal mikroyapisini
koruyan altlik malzemenin (C) yer aldig: ii¢ katmanl bir yap1 belirlenmistir. Boriir
tabakas1 kendi igerisinde iki ayr1 faz icerdigi izlenimini vermektedir; bu fazlardan koyu
tonlu alanlar (A1) FeB fazina, daha acgik tonlu bolgeler ise (A2) Fe.B fazina karsilik
gelmektedir. Boriir tabakasinin testere disi morfolojisine sahip oldugu goriilmiistiir.

Termal gerilimlerden kaynakli olarak ufak catlak baslangiclar1 gériilmiistiir.

Sekil 4.18: Borlanmis ST9003 numunesinin farkli biiyiitmelerde kesitten alinan SEM
goriintiileri; a)500X b)1000X.
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(b)

Sekil 4.18 Devam:Borlanmis ST9003 numunesinin farkli biiylitmelerde kesitten
alian SEM goriintiileri; 2)500X b)1000X.

Sekil 4.19°da sunulan SEM gériintiileri, 925 °C’de 6 saat boyunca borlama islemi
uygulanmis ST9006 c¢eligine ait olup, farkl biiyiitmelerde elde edilmistir.

SEM incelemeleri, ylizeyde ii¢ katmanli bir yapinin olustugunu gdstermistir. En iistte
bortir fazlarindan olusan bir tabaka (A), bunun altinda bir gegis bolgesi (B) ve en altta
ise orijinal ¢elik mikroyapisin1 koruyan ana malzeme (C) yer almaktadir. Boriir
tabakasi, kendi icinde farkli fazlar1 barindiriyor gibi goriinmektedir: koyu tonlarda
izlenen alanlar (A1) FeB fazini, acik tonlarda g6zlenen bolgeler ise (A2) Fe:B fazim
isaret etmektedir. Ayrica, bu tabakanin karakteristik olarak testere disi benzeri bir
morfolojiye sahip oldugu gézlemlenmistir. Yiiksek sicaklik nedeniyle olusan termal
gerilmeler sonucu, yiizeyde kiiciik capl catlak baglangiclarinin meydana geldigi ve
ylizeyde de kopmalarin basladigi tespit edilmistir. Ayrica boriir tabaka iizerinde

gozeneklerin arttig1 goriilmiistiir.
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goriintiileri;
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Sekil 4.20°de, 925 °C sicaklikta 9 saat borlama islemine tabi tutulan ST9009 celigine
ait, farkli biiylitmelerle elde edilmis SEM goriintiileri sunulmaktadir. Yapilan
mikroyapisal degerlendirmeler, bu islem kosullarinda olusan yapilarin, 850 °C’de
borlanan numunelerde gozlenen mikroyapisal Ozelliklerle biiyiik Slgiide benzerlik

gosterdigini ortaya koymaktadir.

Gergeklestirilen taramali elektron mikroskobu incelemeleri sonucunda, yiizeyden
itibaren ti¢lii bir tabaka yapist saptanmustir. Bu yapi; en iistte boriir fazlarinin yer aldig:
tabaka (A), onun altinda bu faz ile ana malzeme arasinda gegis 6zelligi gosteren bir
bolge (B) ve en altta ise ¢eligin orijinal mikroyapisini koruyan altlik malzeme (C)
olmak tizere siiflandirilmigtir. Boriir tabakasinin, i¢ yapisinda iki farkl faz i¢erdigi
izlenimi edinilmistir. Bu fazlardan koyu kontrastli alanlarin (A1) FeB fazina, acik
kontrasth bolgelerin ise (A2) Fe.B fazina karsilik geldigi degerlendirilmistir. Ayrica,
boriir tabakasinin karakteristik olarak testere disi seklinde bir morfolojik yapiya sahip
oldugu ancak bu testere dislerinin matrise dogru daha kalin sekilde uzandigi
goriilmiistiir. ST8009 numunesine benzer sekilde, boriir tabakadaki karbiir fazinin

yuvarlak morfolojisinin dagilmaya baslayip agst yapiya doniistiigii goriilmiistiir.
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Sekil 4.20: Borlanmis ST9009 numunesinin farkli biiyiitmelerde kesitten alinan SEM
goriintiileri; a)500X b)1000X.

15.0kV BED-C

(b)

Sekil 4.20 Devam: Borlanmis ST9009 numunesinin farkli biiyiitmelerde kesitten
aliman SEM goriintiileri; 2)500X b)1000X.

Sekil 4.21°de, 1000 °C sicaklikta 1,5 saat borlama islemine tabi tutulan ST10001

celigine ait, elde edilmis SEM goriintiisii verilmistir.

850 ve 925 °C sicaklikta borlama islemi gérmiis numunelerden farkli olarak, bu
numunede 3 yerine 2 farkl tabaka goriilmiistiir. Bu yapi; en iistte boriir fazlarinin yer
aldig1 tabaka (A) ve en altta ise ¢eligin orijinal mikroyapisini koruyan altlik malzeme
(C) olmak iizere smiflandirilmistir. Gegis bolgesine rastlanilmamistir. Ayrica boriir
tabakada FeB ve Fe:B fazlarinin aynistigmma yonelik renk farkliliklar
gdzlemlenmemistir. Boriir tabaka kalinliginin 850 ve 925 °C sicaklikta borlama iglemi
gérmiis numunelere oranla ¢ok daha fazla arttig1 goriilmiistiir. Numune yiizeyinde
belirgin kopmalarin yasandig1 goriilmiistiir. Karbiirlerin yiizeyde tarafinda daha kii¢iik
ve sik sekilde yogunlasip, matrise ilerlendikg¢e sikliginin azalip ince bir sekilde matrise

dogru uzadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.21: Borlanmis ST10001 numunesinin kesitten alinan SEM goriintiisii.

Sekil 4.22°de, 1000 °C sicaklikta ve 3 saatlik islem siiresiyle borlanmig ST10003
celigine ait SEM goriintiisii yer almaktadir. Daha diisiik sicakliklarda (850 °C ve
925 °C) borlama uygulanmis 6rneklerle kiyaslandiginda, bu numunede mikroyapisal
olarak farkli bir tabakalasma gdzlemlenmistir. Inceleme sonucunda, érnekte yalnizca
iki ana bolgenin ayirt edilebildigi belirlenmistir: yiizeyde boriir fazlarinin olusturdugu
tabaka (A) ve bu tabakanim altinda, orijinal c¢elik mikroyapisinin korundugu altlik

malzeme (C). Bu 6rnekte 6nceki sicakliklarda goriilen gegis bolgesine rastlanmamustir.

Ayrica, boriir tabakasi icerisinde FeB ve Fe:B fazlarinin ayirt edilmesine olanak
tantyacak belirgin renk kontrastlari tespit edilememistir. Bununla birlikte, bortir tabaka
kalinliginin, daha diisiik sicakliklarda isleme tabi tutulmus numunelere kiyasla 6nemli
Olctlide arttig1 gozlenmistir. Yiizey morfolojisinde ise borlama sonrasi olusan belirgin
kopmalar dikkate degerdir. Yiizeye yakin bolgelerde karbiir olusumlarinin daha kii¢iik
boyutlarda ve yogun sekilde dagildigi, matrise dogru ilerledik¢e ise bu yapilarin

seyrekleserek tane sinirlarina ¢okeldigi tespit edilmigtir.
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200 ym

Mag= 120X WD = 1529 mm EHT=10.00kV  Signal A=HDBSD

Sekil 4.22: Borlanmis ST10003 numunesinin kesitten alinan SEM goriintiisii.

Sekil 4.23’te yer alan SEM goriintiisii, 1000 °C sicaklikta ve 6 saat borlama islemine
tabi tutulan ST10006 ¢eligine ait mikroyapisal dzellikleri ortaya koymaktadir. Onceki
sicakliklarda gozlenen tiglii katman yapisi (boriir tabakasi, gecis bolgesi ve althik
malzeme) bu numunede yerini iki tabakali bir yapiya birakmistir. S6z konusu yapz;
yiizeyde boriir fazlarinin yer aldig iist tabaka (A) ile, bunun altinda yer alan ve ¢eligin
orijinal mikroyap1 Ozelliklerini biiyiik Olclide koruyan althik malzeme (C) olarak
tanimlanmistir. Bu Ornekte gecis bolgesi karakteristigi tagiyan bir ara yapi tespit

edilememistir.

Boriir tabakasinin i¢ yapisina iliskin yapilan incelemelerde, daha 6nceki sicakliklarda
olusan FeB ve Fe:B fazlarinin kontrast farkliliklariyla ayirt edilebildigi durumlarin
aksine, bu 6rnekte s6z konusu faz ayrimlarini net bigimde ortaya koyacak herhangi bir
renk veya ton farki gozlenmemistir. Bu durumun ytiksek sicaklik ve islem siiresi
nedeniyle fazlar arasi gecislerin belirginligini yitirmesinden kaynakli oldugu
diistiniilmektedir. Buna ek olarak, boriir tabakasinin kalinliginin, daha diisiik
sicakliklarda borlama uygulanmis orneklerle kiyaslandiginda, gozle goriiliir olclide
arttigi belirlenmistir. Artan sicaklik ve siirenin, bor atomlarinin difiizyonunu

hizlandirarak tabaka kalinligini 6nemli 6l¢iide artirdig1 goriilmiistiir.
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SEM goriintiileri ayrica, yiizey bolgesinde meydana gelen yapisal bozulmalara da
dikkat ¢ekmektedir. Borlama islemi sonucunda, 6zellikle yiizeyde keskin kenarli ve
diizensiz morfolojiler ile karakterize edilen belirgin kopmalar ve ylizey piiriizliligi
olustugu gozlemlenmistir. Bu tir bozulmalarin, yiiksek sicaklik kaynakli
termomekanik gerilmeler veya boriir tabakasinin gevrek yapisit nedeniyle meydana
gelmis  oldugu bilinmektedir. Diger yandan, Kkarbiir yapilarinin dagilimi
incelendiginde, yiizeye yakin bolgelerde daha kii¢iik boyutlarda ve yiliksek yogunlukta
bir karbiir olusumu gdzlenmis; bu yapilarin ¢elik matrisine dogru ilerledikge hem
boyut hem de yogunluk acisindan azalarak daha seyrek ve uzamis bir form kazandigi

belirlenmistir. Matrise dogru karbiirlerin tane sinirlarinda olustugu goriilmiistiir.

100 ym
Mag= 150X WD= 15.02mm EHT=10.00kV  Signal A=HDBSD

Sekil 4.23: Borlanmig ST10006 numunesinin kesitten alinan SEM goriintiisii.

Sekil 4.24°te, 1000 °C sicaklikta ve 9 saat borlama islemine tabi tutulmus ST10009
celigine ait SEM goriintiisii verilmistir. Mikroyapisal incelemeler sonucunda,
numunede iki temel tabakanin olustugu tespit edilmistir. Bu tabakalar; yiizeyde boriir
fazlarinin yogun olarak bulundugu iist katman (A) ve onun altinda, ¢elik esash altlik
malzeme (C) seklinde siniflandirilmistir. Bu 6rnekte, ara faz karakteri gésteren gecis
bolgesine rastlanmamustir. FeB ve Fe:B fazlar1 arasinda herhangi bir belirgin ayrisma

izine ulagilamamigstir. Karbiir sayisinda diger numunelere oranla bir azalma oldugu
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goriilmiistiir. Yiizey morfolojisine iliskin gozlemler, borlama islemi sonucunda
yiizeyde gesitli yapisal bozulmalarin meydana geldigini ortaya koymaktadir. Ozellikle,
ylizeyde diizensiz kopmalar ve ayrilmalar dikkat ¢ekmekte olup, bu durum yiiksek
sicaklik etkisiyle olusan termal gerilmeler ve boriir fazlarinin gevrek karakteriyle

iliskilendirilmektedir.

}_{ Mag= 90X WD = 14.44 mm EHT=10.00kV  Signal A= HDBSD

Sekil 4.24: Borlanmig ST10009 numunesinin kesitten alinan SEM goriintiisii.
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4.4. SEM-EDS Analizi Sonuclari

Sekil 4.25’te borlanmis ST8001 numunesinin SEM-EDS analizi yapilmis bolgeler,

isaretlenmis olarak SEM goriintiisii verilmistir.

= 10pm
x1,000 15.0kV BED-C SEM WD 8mm

Sekil 4.25: ST8001 numunesinin kesitten alinan SEM goriintiisii ve SEM-EDS analizi
yapilan noktalar/bolgeler.

Tablo 4.1’de 850 °C’de 1,5 saat borlama islemi gérmiis numunenin Sekil 4.25°te

isaretlenmis bolgelerden alinan SEM-EDS analiz sonuglari verilmistir.
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Tablo 4.1: ST8001 numunesinden (Sekil 4.25) elde edilen SEM-EDS analiz sonuglari.

Analiz Element (% atomik)
Noktasi/Bolgesi

Fe B W C v Cr Co Mo
1 36,88 | 54,19 0,31 - 0,87 2,19 5,76 -
2 30,24 - 20,13 | 24,34 | 3,85 3,94 5,27 12,22
3 61,92 | 25,85 0,22 - - 3,38 8,63 -
4 31,23 - 18,99 | 25,54 | 5,12 6,61 - 12,50
5 28,57 - 19,86 | 25,71 | 5,15 4,34 3,72 12,66
6 77.92 - 1,59 - 1,79 5,53 11,66 1,51
7 82,90 - 0,52 - - 3,32 13,26 -

Tablo 4.1 incelendiginde difiizyon profili yiizeyden althiga dogru azalan bor ve artan
demir konsantrasyonu ile klasik bir borlama yapis1 gostermektedir. Boriir tabakadan
aliman EDS noktalar1 arasinda (1-4) 1 numarali noktadan alinan EDS sonucuna gore
FeB fazinin, 3 numarali noktadan aliman EDS sonucuna gore Fe2B fazinin olustugu
goriilmektedir. 2 ve 4 numarali noktalarda ise karbiir olusumlar1 gézlemlenmistir.

Gegis tabakasindan alinan EDS noktalarinda (5-6) Bor fazlar1 goriilmemektedir.

Sekil 4.26’da borlanmis ST8009 numunesinin SEM-EDS analizi yapilmis bolgeler,

isaretlenmis olarak SEM goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.26: ST8009 numunesinin kesitten alinan SEM goriintiisii ve SEM-EDS analizi
yapilan noktalar/bolgeler.

Tablo 4.2°de 850 °C’de 9 saat borlama islemi gérmiis numunenin Sekil 4.26’da

isaretlenmis bolgelerden alinan SEM-EDS analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.2: ST8009 numunesinden (Sekil 4.26) elde edilen SEM-EDS analiz sonuglari.

Analiz Element (% atomik)

Noktas1/Bolgesi Fe B W C v Cr Co Mo
1 40,72 | 51,16 | 0,18 - - 2,18 5,76 -
2 27,26 - 19,01 | 30,76 | 3,17 4,55 347 | 11,78
3 56,71 | 31,89 | 0,25 - - 3,04 8,11 -

4 27,92 - 17,01 | 31,64 | 4,63 2,57 5,85 10,37
5 75,93 - 2,58 - 1,62 7,76 9,98 2,13
6 4,47 - 5,19 | 53,40 | 27,87 | 4,55 - 4,53
7 81,04 - 0,55 - - 4,00 | 13,85 | 0,55

Tablo 4.2 incelendiginde Oncelikle boriir tabakadan alinan EDS noktalar1 (1-4)
0zelinde yorumlarsak 1 numarali noktada FeB, 3 numarali noktada Fe2B fazlar1 tespit

edilmistir. 2 ve 4 numarali noktalarda ise karbiir olusumu goézlemlenmistir. Gegis
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noktasinda (5-6) ise yapinin modifiye oldugu fakat boriir fazlarinin artik olugsmadigi

gorilmiistiir.

Sekil 4.27°de borlanmis ST9001 numunesinin SEM-EDS analizi yapilmis bolgeler,

isaretlenmis olarak SEM goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.27: ST9001 numunesinin kesitten alinan SEM goriintiisii ve SEM-EDS analizi
yapilan noktalar/bolgeler.

Tablo 4.3’te 925 °C’de 1,5 saat borlama islemi gormiis numunenin Sekil 4.27°de

isaretlenmis bolgelerden alinan SEM-EDS analiz sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 4.3: ST9001 numunesinden (Sekil 4.27) clde edilen SEM-EDS analiz sonuglari.

Analiz Element (% atomik)
Noktasi/Bolgesi

Fe B W C v Cr Co Mo
1 44,14 | 4722 | 0,27 - - 2,02 6,34 -
2 30,59 - 21,08 | 21,71 | 5,72 4,75 3,98 12,18
3 59,56 | 26,15 0,43 - 1,12 3,89 8,84 -
4 28,09 - 21,14 | 23,14 | 5,85 5,74 3,44 12,60
5 75,84 1,15 2,26 - 2,60 8,12 10,04 -
6 26,97 - 21,28 | 24,22 | 527 5,67 3,61 12,98
7 81,58 - 0,63 - - 4,54 | 12,43 | 0,83

Tablo 4.3 verileri dogrultusunda, bortir tabakasina karsilik gelen 1-4 numarali EDS
analiz noktalar1 incelendiginde; 1 numarali noktada yiiksek bor icerigiyle uyumlu
olarak FeB fazinin, 3 numarali noktada ise daha diisiik bor ve yliksek demir igerigine
karsilik gelen Fe.B fazinin olustugu belirlenmistir. Buna karsin, 2 ve 4 numarali
noktalarda tespit edilen yiiksek tungsten, karbon ve molibden igerikleri, bu bolgelerde
boriir fazlarinin yerine karbiir esasli faz olusumlarimin baskin oldugunu
gostermektedir. Nokta 5°te, gecis zonuna ait EDS analizinde bor elementi %1,15
seviyesinde analiz edilmistir; bu, bor difiizyonunun derinliginin azaldigini ve boriir

olusumunun bu bolgede zayifladigini gostermektedir.

Sekil 4.28’de borlanmis ST9009 numunesinin SEM-EDS analizi yapilmis bdlgeler,

isaretlenmis olarak SEM goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.28: ST9009 numunesinin kesitten alinan SEM goriintlisii ve SEM-EDS analizi
yapilan noktalar/bolgeler.

Tablo 4.4’te 925 °C’de 9 saat borlama islemi gormiis numunenin Sekil 4.28°de

isaretlenmis bolgelerden alinan SEM-EDS analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.4: ST9009 numunesinden (Sekil 4.28) elde edilen SEM-EDS analiz sonuglari.

Analiz Element (% atomik

Noktasi/Bolgesi Fe B W C v Cr Co Mo
1 45,00 | 40,10 | 0,73 - 1,96 5,71 6,50 -

2 29,58 - 20,05 | 22,23 | 5,53 4,53 5,12 12,96
3 57,23 | 28,32 | 0,32 - 1,17 3,65 9,31 -

4 27,61 - 22,39 | 22,16 | 445 5,89 3,48 14,02
5 77,36 - 2,50 - 2,55 6,73 9,31 1,55
6 22,77 - 12,13 | 4594 | 3,53 4,54 3,42 7,67
7 83,67 - 0,73 - - 3,28 | 12,32 -

Tablo 4.4’e bakildiginda 1 numarali alanda yiiksek bor igerigiyle tipik bir FeB fazi
gozlemlenmistir. 3 numarali alanda diisen bor ve artan demir orani, Fe:B fazinin
varligini desteklemektedir. 2 ve 4 numarali alanlarda bor tespit edilememistir. Ancak
her iki alanda da yiiksek W (%20,05-22,39), C (%22 civari), Mo (12,96-14,02) ve

diger alasim elementlerinin varligi, bu bolgelerde karbiir esasl yapilar (6rnegin W—
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Mo—C karbiirleri) olustuguna isaret etmektedir. Gegis bolgesindeki 5 numarali alanda
Bor bulunmamakta, ancak Fe orani ¢ok yiiksektir. Bu durum, boriir olusumunun bu

noktada sonlandigin1 géstermektedir.

Sekil 4.29°da borlanmig ST10001 numunesinin SEM-EDS analizi yapilmis bolgeler,
isaretlenmis olarak SEM goriintiisii verilmistir. Boriir tabakasindan altliga kadar olan
boliime bakabilmek ve yiiksek biiyiitmede bakabilmek adina diisey serit halinde sirali

goriintli alinmagstir.

100pm

(b)

Sekil 4.29: ST10001 numunesinin kesitten alinan SEM goriintiisii ve SEM-EDS
analizi yapilan noktalar/bolgeler a) Mikrograf 1 (Dis bolge), b) Mikrograf
2 (I¢ Bolge).
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Tablo 4.5’te 1000 °C’de 1,5 saat borlama islemi gormiis numunenin Sekil 4.29’da

isaretlenmis bolgelerden alinan SEM-EDS analiz sonuglari verilmistir.

Tablo 4.5: ST10001 numunesinden (Sekil 4.29) elde edilen SEM-EDS analiz

sonugclari.
Analiz Element (% atomik)
Noktas1/Bolgesi

Fe B W C v Cr Co Mo

1 62,50 | 30,48 - - 2,13 4,90 - -
2 40,60 | 48,43 | 0,46 - 1,44 2,69 5,86 0,52
3 26,20 - 12,81 | 26,90 | 10,63 | 5,02 3,38 | 15,06
4 43,74 | 43,90 | 0,64 - 1,83 4,10 5,31 0,49
5 76,94 - 2,81 - 2,90 7,71 9,64 -
6 26,01 - 18,26 | 25,46 | 10,82 | 5,11 3,95 10,39
7 80,88 - 1,00 - - 4,63 | 12,56 | 0,94

Tablo 4.5 incelendiginde, 1, 2 ve 4 numarali bolgelerde Fe2B ve FeB fazinin varligi
desteklenmistir. 7 numarali bolge altligi gostermektedir. 3 ve 6 numarali bolgelerde
karbiir esasli yapilarin olustugu goriilmiistiir. 1000 °C’de borlama islemi goérmiis
numunelerde gegis bolgesi gozlemlenmedigi i¢cin 1’den 6’ya kadar olan bolgeler boriir
tabaka igerisinde, 7 numarali bolge ise altliktan almmis olan alan olarak

nitelendirilmistir.

Sekil 4.30°da borlanmis ST10009 numunesinin SEM-EDS analizi yapilmis bolgeler,
isaretlenmis olarak SEM goriintiisii verilmistir. Boriir tabakasindan altliga kadar olan
boliime bakabilmek ve yiiksek biiyiitmede bakabilmek adina diisey serit halinde sirali

goriintii alinmugtir.
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(b)

Sekil 4.30: ST10009 numunesinin kesitten alinan SEM goriintiisii ve SEM-EDS
analizi yapilan noktalar/bdlgeler; a) Mikrograf 1 (Dis Boélge), b)
Mikrograf 2 (I¢ Bolge).

Tablo 4.6’da 1000 °C’de 9 saat borlama islemi goérmiis numunenin Sekil 4.30’da

isaretlenmis bolgelerden alinan SEM-EDS analiz sonuglari verilmistir.
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Tablo 4.6: ST10009 numunesinden (Sekil 4.30) elde edilen SEM-EDS analiz

sonuglari.
Analiz Element (% atomik)
Noktasi/Bolgesi

Fe B W C \Y Cr Co Mo

1 44,60 | 43,50 | 0,58 - 0,96 4,35 5,26 0,76
2 30,67 - 19,01 | 22,08 | 10,79 | 5,26 - 12,20
3 43,70 | 42,60 | 0,52 - 0,89 5,75 5,95 0,59
4 24,16 - 17,17 | 34,09 | 10,06 | 5,10 - 9,43
5 77,36 - 1,07 - 3,45 8,68 8,56 0,88
6 28,53 - 16,35 | 23,96 | 10,17 | 6,05 3,82 | 11,12
7 80,58 - 0,83 - 2,65 7,83 8,12 -

Tablo 4.6 incelendiginde, 1 ve 3 numarali bélgeler FeB fazinin varligim
desteklemistir. 2 ve 4 numarali bolgeler, tungsten agirlikli karbiir yapilar oldugu

goriilmiistiir. 7 numarali bolge ise altlik malzemeye isaret etmektedir.

4.5. Borir Tabaka Kalinhgi

SEM goriintiileri kullanilarak FeB ve Fe:B borilir fazlarinin tabaka kalinliklar
Olciilmiistiir.

850 °C ve 925 °C sicakliklarinda borlama iglemi uygulanmis numunelerde FeB ve
Fe:B fazlar1 birbirinden ayirt edilebilir sekilde gozlemlenmis, bu nedenle her iki fazin
kalinliklar1 ayr1 ayri1 belirlenebilmistir. Ancak 1000 °C’de borlanan numunelerde
fazlar net bir sekilde ayristirilamadigindan, bu numuneler i¢in yalnizca toplam bortir

tabaka kalinliklar1 hesaplanmigtir.

Tiim numunelere ait boriir kalinliklar1 Tablo 4.7°de sunulmustur. Ayrica, Sekil
4.31°de borlama siiresine baglh boriir kalinlig1 degisimi, Sekil 4.32°de ise borlama

sicakligina bagl olarak gozlenen degisimler grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Tablo 4.7: Farkli sicaklik ve siirelerde elde edilen ortalama borir tabaka kalinliklar.

Numune Kodu | FeB kalinlig1 | Fe:B kalinlig1 Toplam Boriir Tabaka
(pm) (um) Kalinlig1 (um)
ST8001 13,5 16,2 29,7
ST8003 16,7 22,6 39,5
ST8006 20,8 28,9 49,7
ST8009 21,5 29,9 51,4
ST9001 21,6 344 56,0
ST9003 30,0 40,8 70,8
ST9006 36,8 53,2 90,0
ST9009 38,6 67,2 105,8
ST10001 - - 284,7
ST10003 - - 292,5
ST10006 - - 297.,5
ST10009 - - 301,0

Tablo 4.7’de sunulan veriler incelendiginde, borlama sicaklig1 ve siiresindeki artigin,
bortir tabaka kalinliklarinda belirgin bir yiikselise neden oldugu gézlemlenmektedir.
850 °C ve 925 °C sicakliklarinda borlama iglemi uygulanmis numunelerde FeB ve
Fe:B fazlar1 mikroyapisal olarak birbirinden ayirt edilebilmistir. Bu numunelerde
yapilan Ol¢timler, Fe.B fazinin FeB fazina kiyasla daha kalin bir tabaka olusturdugunu
ortaya koymustur. Ozellikle sicaklik ve siire parametrelerinin artmasiyla birlikte Fe.B

fazinin kalinhigindaki artisin, FeB fazina oranla daha yiiksek oldugu saptanmaigtir.

Borlir difiizyon kinetiginin sicaklik ve zamanla dogrudan iliskili oldugu bu bulgularla
desteklenmis olup, en yiiksek toplam bortir tabaka kalinlig1 1000 °C’de 9 saat borlama
islemi uygulanmis numunede elde edilmistir. Bu numunede 6lgiilen ortalama toplam
bortir kalinlig1 301 um olarak tespit edilmistir. Buna karsilik, en diisiik boriir kalinlig
degeri ise 29,7 um ile 850 °C’de 1,5 saat borlanmis numunede kaydedilmistir.

Bu sonuglar hem sicaklik hem de islem siiresinin boriir tabakasinin biiylime

mekanizmasi tizerindeki etkisini acikg¢a ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.31°de 850, 925 ve 1000 °C sicakliklarda borlama islemi uygulanmig
numunelerde borlama siiresine bagli olarak boriir tabaka kalinliklarinin degisimi

verilmistir.
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Sekil 4.31: Farkli borlama sicakliklarinda olusan boriir tabaka kalinliklarinin borlama
siiresine bagli olarak degisimi.

Tim sicakliklarda, borlama siiresi arttikca toplam boriir kalinligi da artis
gostermektedir. Bu durum, difiizyonla ilerleyen borlama siirecinin zamanla birlikte
daha derine isledigini ve tabaka kalinhigini artirdigim ortaya koymaktadir. Ozellikle
925 °C ve 1000 °C sicakliklarinda, borlama siiresi arttik¢a kalinlikta artis devam etse
de bu artig giderek yavaslamaktadir. Yani baglangigta hizli olan kalinlik artis1 zamanla
daha duragan bir hal almaktadir. Bu durum, difiizyonun zamanla yavaslayan bir siire¢

oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.32°de 1,5, 3, 6 ve 9 saat borlama islemi uygulanmis numunelerde borlama

sicakligina bagl olarak bortir tabaka kalinliklarinin degisimi verilmistir.
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Sekil 4.32: Farkl1 borlama siirelerinde olusan boriir tabaka kalinliklarinin borlama
sicakligina bagh olarak degisimi.

Borlama sicakliginin artisiyla birlikte boriir tabaka kalinliginda genel bir artis egilimi
gozlemlenmistir. Ozellikle 1000°C’de gergeklestirilen borlama islemleri, diger
sicakliklarla kiyaslandiginda boriir kalinliklarinda belirgin ve hizli bir artisa neden

olmustur.
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4.6. Mikrosertlik Sonuclan

Sekil 4.33’te 850 °C’de 1,5, 3, 6 ve 9 saat borlama islemi gérmiis numunelerin yiizeye

olan mesafenin arttik¢a sertlik degerlerindeki degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 4.33: 850 C’de farkli siirelerde borlanmis numunelerin kesitlerinden alinan
mikrosertlik degerlerinin, yilizeyden altliga dogru mesafeye bagl
degisimi.

Sekil 4.33’te 850 °C’de farkli siirelerde borlama islemi gérmiis numunelerin yiizeye
olan uzakligina gore sertlik degisimleri incelendiginde en yiiksek sertlik degerinin 850
°C’de 1,5 saat borlama islemi gérmiis numunede 2297 HV olarak 6l¢iilmiistiir. En
diistik sertlik degerlerinin de numunelerin altlik bdlgelerinde oldugu goriilmiistiir.
Altliktan alinan sertlik degerleri arasinda ciddi farklar goriilmemistir. Altliktan alinan
sertlik degerlerinin 4 numune icin de ortalama 600 HV olclilmiistiir. Sertlik
degerlerinin ylizeyden uzaklastikca azaldigi goriilmiistiir. Bu azalan ivmenin sabit
olmayip, baz1 mesafelerde sertlik artis1 goriiyor olma sebebimiz, sertlik izinin karbiir

fazina denk gelmesinden dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4.34°te 925 °C’de 1,5, 3, 6 ve 9 saat borlama islemi gérmiis numunelerin ylizeye

olan mesafenin arttikca sertlik degerlerindeki degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 4.34: 925 C’de borlama islemi gormiis numunelerin mesafeye bagl sertlik
degisimi.

Sekil 4.34°te 925 °C’de farkli siirelerde borlama islemi gérmiis numunelerin yiizeye
olan uzakligina gore sertlik degisimleri incelendiginde en yiiksek sertlik degerinin 925
°C’de 9 saat borlama islemi gérmiis numunede 2534 HV olarak dl¢iilmiistiir. Altliktan
alan sertlik degerlerinin 4 numune i¢in ortalama 650 HV olcililmiistiir. Yiizeyden

mesafe arttikca sertlik degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.35’te 1000 °C’de 1,5, 3, 6 ve 9 saat borlama islemi gormiis numunelerin ylizeye

olan mesafenin arttikca sertlik degerlerindeki degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 4.35: 1000 T’de borlama islemi gérmiis numunelerin mesafeye baglh sertlik
degisimi.

Sekil 4.35’te 1000 °C’de farkli siirelerde borlama islemi gérmiis numunelerin ylizeye
olan uzakligina gore sertlik degisimleri incelendiginde en yiiksek sertlik degerinin
1000 °C’de 6 saat borlama islemi gérmiis numunede 2092 HV olarak ol¢lilmiistiir.
Altliktan alinan sertlik degerlerinin 4 numune icin ortalama 650 HV o&lgiilmiistiir.
Yiizeyden mesafe arttik¢a sertlik degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Fakat 850 °C ve
925°C sicakliklarinda borlama islemi uygulanmis numunelerde, ylizeye olan
mesafeye bagl olarak Vickers mikrosertlik degerlerinin daha homojen bir azalma
egilimi gosterdigi gozlemlenmistir. Bu durum, bu sicakliklarda olusan bortir
tabakasinin daha diizenli ve kademeli bir gegis bolgesi olusturdugunu gostermektedir.
Sertlik degerleri, yiizeyden altliga dogru belirli bir siireklilik igerisinde azalarak

ilerlemektedir.

Buna karsilik, 1000 °C'de borlanmis numunelerde sertlik dagilimi daha heterojen bir
yapi sergilemis, ylizey-altlik gecisinde diizenli bir azalis egilimi yerine, ara bolgelerde
lokal sertlik artislarinin meydana geldigi tespit edilmistir. Bu tiir diizensiz dagilimlar,
boriir tabakasiin bu sicaklikta mikroyapisal olarak homojen olmayan bir bigimde

olustuguna isaret etmektedir.

Sertlik profilindeki bu diizensizliklerin, yiiksek sicakligin etkisiyle tabakada meydana
gelen catlamalar, kopmalar ve boriir-karbiir etkilesimleri gibi yapisal bozulmalardan

kaynaklandig: diistintilmektedir.
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5. DEGERLENDIRME

Bu tez calismasi kapsaminda, 1.3207 yiiksek hiz ¢eligine farkli sicakliklar (850 °C,
925 °C ve 1000 °C) ve siirelerde (1,5; 3; 6 ve 9 saat) borlama islemleri uygulanmistir.
Borlama sicakligi ve siiresinin, bu ¢eligin borlama davranisi tizerinde belirgin etkiler
olusturdugu ve olusan boriir tabakasinin 6zelliklerini 6nemli dl¢lide etkiledigi tespit
edilmistir. Faz doniisiimleri lizerindeki etkiler XRD analiziyle degerlendirilmistir.
Yapilan analizler, hem islem parametrelerine (sicaklik ve siire) bagl olarak yiizeyde
olusan boriir fazlarinin karakterini ve altlik malzemeden kaynaklanan yapisal fazlarin

varligini detayli bir bigimde ortaya koymustur.

Borlama islemi uygulanmis numunelere ait SEM-EDS analizleri, boriir tabakasinin
kimyasal bilesimi ve faz igerigi hakkinda 6nemli bulgular sunmustur. Yapilan
analizlerde, borlir tabakasinda genellikle iki farkli demir bortiir faz1 tespit edilmistir:
ylzeye yakin bolgelerde yiiksek bor icerigine karsilik gelen FeB faz1 ve daha derin
bolgelerde, bor igeriginin azalip demir igeriginin arttig1 alanlarda Fe:B fazi. Bu faz
ayrimlari, SEM-EDS nokta analizleriyle dogrulanmis ve XRD verileriyle de uyumlu

bulunmustur.

Baz1 noktalarda, 6zellikle boriir tabakasi i¢inde yer alan farkli alanlarda, yiiksek
tungsten, molibden ve karbon igerigine sahip bolgeler tespit edilmis ve bu bolgelerde
karbiir esasli fazlarin olustugu degerlendirilmistir. Bu fazlar, borlama islemi sirasinda
altlik malzemedeki alagim elementlerinin yeniden diizenlenmesiyle olusmus olup,

yapisal ¢esitliligi artirmigtir.

Gegis bolgelerinden alinan EDS analizlerinde ise bor elementinin ya hi¢ tespit
edilemedigi ya da cok diisiik seviyelerde bulundugu gézlemlenmistir. Bu durum, bor
diflizyonunun belirli bir derinlikte sonlandigini ve boriir olusumunun bu siirin dtesine

geemedigini gostermektedir.

Sonug olarak, SEM-EDS analizleri, boriir tabakasinin faz dagiliminin ve difiizyon
derinliginin sicaklik ve siireye bagli olarak degistigini; ayn1 zamanda karbiir

olusumlarinin da bu siiregte 6nemli bir rol oynadigini ortaya koymustur.

Borlama 6ncesinde yapilan XRD analizinde, borlama uygulanmamis 1.3207 ¢eliginde
ti¢ farkli fazin bulundugu belirlenmistir: Fe, CrFesWs ve CV fazlari. Bu fazlarin

olusumu, malzemenin alagim bilesiminde yiiksek oranda bulunan Cr, W ve V
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elementlerine atfedilmistir. En baskin pik ise, beklendigi iizere Fe fazina ait olup

52,2°°de gozlemlenmistir.

Borlama islemi sonrasi elde edilen XRD desenleri, tiim sicaklik ve siire
kombinasyonlarinda, ylizeyde FeB ve Fe.B fazlarinin olustugunu gdstermistir. FeB ve
Fe:B fazlariin olusumu, literatiirdeki diger calismalarla paralel olarak, borlama
islemine tabi tutulan demir esasli malzemelerde beklenen bir durumdur ve mevcut
literatiirde yer alan bir¢ok calisma ile uyumluluk gdstermektedir [53], [61]. Ozellikle
850 °C'de uygulanan islemlerde, borlama siiresi artsa da faz tiirlerinde belirgin bir
degisim gozlemlenmemis; FeB fazinin daha baskin oldugu tespit edilmistir. 925 °C’de
benzer bir faz dagilimi gézlenmis, ancak artan igslem siiresiyle birlikte FeB fazina ait
piklerin siddetinde artis meydana gelmistir. Benzer sekilde, sicaklik ve siirenin
etkisiyle FeB ve Fe:B fazlarinda meydana gelen degisimler literatiirde de

raporlanmistir [35], [S8].

Borlama sicakliginin 1000 °C’ye c¢ikarilmasiyla birlikte 6nemli bir yapisal degisim
gozlenmistir. Bu sicaklikta Fe:B fazi, FeB fazina kiyasla daha baskin hale gelmis ve
XRD desenlerinde bu faza ait piklerin daha giiclii oldugu goriilmiistiir. Ayrica yiiksek
sicakligin etkisiyle, boriir fazlarinin miktarinda azalma meydana gelmis ve altlik
malzemeden kaynaklanan fazlar yeniden belirginlesmistir. Bu durum, 6zellikle 9 saat
borlama islemine tabi tutulan numunede (ST10009), kaplamanin altlik yiizeyden

ayrilmasina yol agan yapisal bir zayiflikla iligkilendirilmistir.

Sicaklik sabit tutularak stirenin etkisinin degerlendirildigi karsilastirmali XRD
analizlerinde, borlama siiresi uzadik¢a Fe.B fazinin hem goriiniirliigiiniin hem de
baskinliginin arttig1 belirlenmistir. 1000 °C’de gergeklestirilen borlama isleminde,
borlama siiresine bagli olmaksizin, altlik malzemeden kaynaklanan CrFesWs ve CeCr23
gibi bazi fazlarin ya tamamen ortadan kalktig1 ya da XRD desenlerinde belirginligini
kaybettigi tespit edilmistir. Bu bulgular, borlama sicakligi ve siiresinin birlikte
degerlendirilmesinin, olusan boriir tabakasinin faz icerigi ve yapisal stabilitesi

acisindan kritik bir 6neme sahip oldugunu gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, borlama sicakligi arttikca FeB'den Fe:B fazina
dogru bir faz doniisiimii egilimi gézlemlenmistir. Ayrica 1000 °C’de ve uzun stireli
islemlerde kaplama biitiinliigliniin zayifladigt ve yapisal kopmalarin arttig

degerlendirilmistir.
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Borlama isleminin olusturdugu boriir tabakasinin morfolojisini degerlendirmek,
tabaka kalinliklarini belirlemek ve bor elementinin altllk malzeme ile etkilesim
diizeyini incelemek amaciyla, farkli sicaklik ve siirelerde borlanmis toplam 12 adet

numune iizerinde mikroyap1 incelemeleri ger¢eklestirilmistir.

Analizler sonucunda, borlama siiresi sabit tutuldugunda, islem sicakligindaki artisin
boriir tabaka kalinliginda dogrudan ve anlamli bir artisa neden oldugu belirlenmistir.
Ozellikle 1,5 saatlik islem siiresine sahip numunelerde, 850 °C'den 1000 °C’ye kadar
sicaklik artis1 ile boriir tabaka kalinliginin belirgin bicimde arttigi gdzlenmistir.
925°C’den 1000 °C’ye gegiste, tabaka kalinligindaki artisin daha dramatik oldugu
tespit edilmistir.

Benzer sekilde, 3 ve 6 saatlik borlama siiresi uygulanan numunelerde de sicaklik
yiikseldikge borilir kaplama kalinlig1 artis gostermistir. 850 °C  ve 925°C
sicakliklarinda elde edilen kaplamalarin daha homojen ve siireksizlik icermeyen bir
yapida oldugu; buna karsin, 1000 °C’de borlanan orneklerde, yiiksek sicakligin
etkisiyle boriir tabakasinda cesitli kopmalar ve biitiinliikk kayb1 meydana geldigi
gozlemlenmistir. Bu durumun, yiiksek sicaklik kaynakli termal gerilmeler ve boriir

fazlarinin artan kirilganligi ile iliskili oldugu degerlendirilmektedir.

Dokuz saatlik borlama siiresi uygulanan 6rneklerde de benzer bir egilim saptanmustir.
Yiiksek sicaklik, bu siirede de bortir tabaka kalinligini artirmis; en yiiksek kalinliga ise
1000 °C’de borlanan numunede ulasilmistir. Ancak bu yiiksek sicaklikta da kaplama
homojenliginde bozulmalar ve yapisal kopmalar gozlemlenmis; bu da islem
parametrelerinin dikkatli bir sekilde optimize edilmesinin gerekliligine isaret

etmektedir.

Sonug olarak, optik mikroskop ve SEM analiz sonuglari, borlama sicakliginin, tabaka
kalinlig1 ve kaplama kalitesi iizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu ortaya
koymustur. Diisiik sicakliklarda daha biitiinliiklii ve homojen kaplamalar elde
edilirken, yiiksek sicakliklarda tabaka kalinlig1 artsa da yapisal siirekliligin zarar
gordiigi tespit edilmistir. Bu durum, uygulama siiresi ve sicakliin birlikte optimize
edilmesinin hem fonksiyonel performans hem de kaplama kararlilig1 agisindan kritik

oldugunu gostermektedir.

Bu calismada, farkli sicaklik ve siirelerde borlama igslemi uygulanmis 1.3207 ¢eligine

ait numunelerin mikroyapisal degisimleri SEM ile detayli sekilde incelenmistir.
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Yapilan gozlemler sonucunda, borlama sicakligi 850°C ve 925°C olan tiim
numunelerde {i¢lii bir yap1 (boriir tabakasi, geg¢is bolgesi ve altlilk malzeme)
belirlenmis, buna karsilik 1000 °C’de borlanan numunelerde gecis bolgesinin ortadan

kalktig1 ve yapilarin iki tabakali hale geldigi tespit edilmistir.

Bortir tabakasi, genellikle testere disi morfolojisi gostermekte olup, bu tabakanin ig
yapisinda koyu tonlu FeB fazi ile a¢ik tonlu Fe.B fazi birlikte gézlemlenmistir. 850 °C
ve 925 °C sicakliklarda elde edilen 6rneklerde Fe:B fazinin FeB fazina oranla daha
kalin oldugu, yapinin nispeten homojen ve stireksizlik icermedigi belirlenmistir. Buna
karsilik, 1000 °C’de borlanan numunelerde, 6zellikle islem siiresi arttik¢a bortir tabaka
kalinliginda ciddi bir artig gozlenmis, ancak ayni zamanda yapida gozeneklilik, catlak
olusumu ve ylizey kopmalari da artmistir. Bu durum, yiiksek sicakligin diflizyon hizin
artirarak tabaka kalinligin1 biiyiitmesine ragmen, yapisal biitlinligi olumsuz

etkiledigini gostermektedir.

Karbiir fazlarina iligkin gozlemler, diisiik sicakliklarda kiiresele benzer karbiirlerin
daha yogun oldugunu, sicaklik yiikseldik¢e bu yapilarin sekil degistirerek ags1 bir
dagilim gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica, yiiksek sicaklikta isleme tabi tutulan
orneklerde karbiir sayisinin azaldigi, bazi bolgelerde tane sinirlarina ¢okeldigi ve

homojenligin bozuldugu saptanmistir.

Genel olarak, SEM analizleri borlama parametrelerinin tabaka yapisi, faz dagilimi ve
ylizey biitlinliigii iizerinde dogrudan etkili oldugunu gostermistir. Diislik sicaklik ve
uygun siirelerde yapilan islemlerle daha homojen ve kararli boriir tabakalar1 elde
edilirken, yiiksek sicaklik ve uzun siireli islemler yapisal siireksizliklere, kaplama
kopmalarina ve karbiir dagiliminda diizensizliklere yol agmaktadir. Bu nedenle,
istenilen mikroyapisal 6zelliklerin elde edilmesi agisindan islem sicakligi ve siiresinin

birlikte optimize edilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

SEM goriintiileri iizerinden yapilan dlgiimlerle, borlama islemi sonrasi olusan FeB ve
Fe:B fazlarinin kalinliklar1 degerlendirilmistir. 850 °C ve 925 °C sicakliklarinda
borlanan numunelerde bu iki faz mikroyapisal olarak birbirinden ayirt edilebildigi i¢in
kalinliklar ayr1 ayri belirlenmistir. Yapilan dl¢timler, genellikle Fe:B fazinin FeB
fazina gore daha kalin bir tabaka olusturdugunu ortaya koymustur. Ayrica, sicaklik ve

stire arttikca ozellikle Fe:B fazinda belirgin bir kalinlik artis1 gézlemlenmistir.
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1000 °C sicaklikta borlanan numunelerde ise fazlar net bigimde ayristirilamadigindan,
yalnizca toplam bortir tabaka kalinliklar1 6l¢iilebilmistir. Tiim sicakliklarda borlama
sliresinin uzamasi, tabaka kalinliginda artisa neden olmus; bu da bor diflizyonunun
stireyle birlikte derinlestigini gostermistir. Ancak Ozellikle yiiksek sicakliklarda
(925 °C ve 1000 °C), islem siiresi arttikca bu artisin yavasladigi, yani difiizyon hizinin

zamanla azaldig1 tespit edilmistir.

En diisiik boriir kalinligi, 850 °C’de 1,5 saat islem géren numunede 29,7 um olarak
oOl¢iillirken, en yliksek kalinlik degeri 1000 °C’de 9 saat borlama uygulanan numunede
301 pm’ye ulagsmistir. Bu bulgular hem sicaklik hem de siire parametrelerinin boriir
tabaka olusumunu dogrudan etkiledigini, yiiksek sicakliklarin tabaka kalinliginda hizl

ve belirgin artislar sagladigini géstermektedir.

Farkli sicaklik ve siirelerde borlama islemi uygulanmis numuneler iizerinde
gerceklestirilen Vickers mikrosertlik 6lgiimleri, yiizeyden althiga dogru sertlik
dagiliminin boriir tabaka yapisi ile dogrudan iliskili oldugunu ortaya koymustur. Genel
olarak tiim sicakliklarda, yiizey sertlik degerleri yiiksek ¢ikarken, altlik malzemeye

yaklastikca sertlik degerlerinde kademeli bir azalma gozlemlenmistir.

850 °C ve 925 °C sicakliklarinda borlanan numunelerde, sertlik profilleri daha diizenli
ve homojen bir diisiis egilimi sergilemis; bu da bu sicakliklarda olusan boriir
tabakasinin daha kararli ve gecisli bir yapiya sahip oldugunu gostermistir. Yiizeyde en
yiiksek sertlik degeri 925 °C’de 9 saat islem goérmiis numunede 2534 HV olarak
Olciilmiis, altlik bolgelerinde ise ortalama degerler 600—650 HV araliginda kalmustir.

Buna karsin, 1000 °C’de borlanan numunelerde sertlik dagilimi daha diizensiz ve yer
yer dalgali bir profil gostermistir. Ozellikle ara bolgelerde lokal sertlik artiglarinin
gozlemlenmesi, mikroyapida faz karigimlari, karbiir-boriir etkilesimleri ve yapisal
bozulmalar (¢atlama, kopma vb.) yasandigina isaret etmektedir. Bu durum, yiiksek
sicaklikta diflizyon hizimin  artmasiyla birlikte faz gecislerinin  keskinligini

yitirmesinden kaynaklanmaktadir.

Altlik malzemenin yiiksek alasimli yapisindan 6tiirii karbiir fazlarinin yogunlukla

bulundugu tespit edilmistir.

Sicaklik artisiyla birlikte diflizyon hizinin arttigi, mevcut gézeneklerin biiyiidiigii ve

buna bagli olarak yiizey piiriizliiliigiiniin arttig1 gozlemlenmistir. Bu nedenle, borlama
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isleminin daha diigiik sicakliklarda gerceklestirilmesi daha diizglin ve piirlizsiiz

ylizeylerin elde edilmesini saglamaktadir.

Boriir tabaka kalinligi, borlama sicakligindaki artigla birlikte parabolik, borlama
stiresinin uzamastyla ise lineer bir bigimde artis gdstermektedir. Bu durum, difiizyon
mekanizmasiyla dogrudan iligkilidir. Fick’in ikinci yasasina gore difiizyon sicaklikla
birlikte artmakta ve bu hiz Arrhenius denklemine gore iissel olarak ger¢eklesmektedir.
Ancak islem siiresi arttikca, olusan boriir tabakasi bor atomlarinin gegisine direng
olusturarak diflizyon hizin1 diisiirmekte ve bu da tabaka kalinligindaki artigin zamanla
yavaslamasina neden olmaktadir. Ote yandan, sabit sicaklik altinda siirenin uzamast,
bor atomlarinin difiizyonuna daha fazla zaman tanimakta ve buna bagli olarak tabaka

kalinlig1 dogrusal bir artis egilimi gostermektedir.

1.3207 kalite ¢eligi; yiiksek oranda tungsten, molibden, krom, vanadyum ve karbon
iceren bir yliksek hiz ¢eligidir. Bu alagim elementleri, borlama islemi sonucunda
olusan boriir tabakasmin kalinli§i, yapis1 ve mikroyapisal biitiinliigii iizerinde
belirleyici rol oynamaktadir. Ozellikle karbiir olusturma egiliminde olan W, Mo ve V
elementleri, bor atomlarmin difiizyonunu smirlandirmakta ve borlama siirecinde bir
"difiizyon bariyeri" gorevi gormektedir. Ayrica bu elementlerin varligi, malzemenin
genel sertligini artirmaktadir. Literatiirdeki benzer ¢alismalarda, borlama islemine tabi
tutulan demir esasli malzemelerde karbiir olusumunun difiizyonu engelledigine dair

bulgular rapor edilmistir [51], [52].

Elde edilen bu bulgular, borlama parametrelerinin yalnizca tabaka kalinlig1 degil, ayni
zamanda sertlik dagilin iizerinde de belirleyici oldugunu gostermektedir. Ozellikle
orta seviyedeki sicakliklarda daha kontrollii ve homojen yapilarin elde edilebildigi,
yiiksek sicakliklarda ise mikroyapisal kararsizliklarin sertlik profilini olumsuz yonde

etkileyebilecegi sonucuna varilmistir.
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6. GENEL SONUCLAR

e SEM gozlemleri, 850°C ve 925°C'de daha homojen, liglii yap1 (boriir
tabakasi—gecis bolgesi—altlik) olustugunu; 1000 °C’de ise gec¢is bolgesinin
kaybolarak yapinin iki tabakaya indirgenmis hale geldigini ortaya koymustur.

e FeB ve Fe:B fazlari, SEM goriintiilerinde morfolojik olarak ayirt edilebilmis;
ozellikle Fe.B fazinin daha kalin ve daha derin bir tabaka olusturdugu tespit
edilmistir.

e Yiiksek sicaklikta borlanan numunelerde, tabaka kalinliklar1 artsa da g¢atlak
olusumu ve gozeneklilik gibi yapisal bozulmalar nedeniyle kaplama
kalitesinde azalma meydana gelmistir.

e Karbiir fazlarinin morfolojik doniisiimii de sicakliga bagli olarak degismis;
yuvarlak yapilar yerini ags1 ve dlizensiz yapilara birakmis, baz1 bolgelerde tane
sinirlarinda ¢okelmeler gozlemlenmistir.

e Borlama siiresi sabit tutuldugunda dahi, sicaklik artisiyla tabaka kalinliklarinda
Oonemli artiglar gozlemlenmistir.

e Mikrosertlik analizleri, yilizeyden altliga dogru diizenli bir sertlik gecisi
oldugunu; ancak 1000 °C gibi yiiksek sicakliklarda bu gecisin bozuldugunu ve
dalgali sertlik profillerinin ortaya ¢iktigin1 gostermistir.

e En yiiksek ylizey sertligi, 925°C’de 9 saat islem uygulanan numunede
Olcllmiistiir.

e SEM-EDS analizleri, yiizeye yakin bolgelerde FeB fazinin; daha derinlerde ise
Fe:B fazinin bulundugunu dogrulamis; bor diflizyonunun derinlikte azaldigi
belirlenmistir.

e Yapisal biitlinliik ve sertlik degerlerine gore en iyi sonuglar1 veren 925 °C’de 9
saat islem uygulanan numune olmustur.

e Genel olarak, 850-925°C’de borlama islemi gérmiis numunelerde daha
dengeli, homojen ve kararli bir boriir tabakasi olustugu; buna karsin 1000 °C
gibi yliksek sicakliklarda hem yapisal biitiinliigiin hem de sertlik dagiliminin
olumsuz etkilendigi sonucuna ulasilmistir. Bu durum, borlama
parametrelerinin dikkatli bir sekilde optimize edilmesinin gerekliligini bir kez

daha ortaya koymustur.
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Boriir tabaka kalinlig1, borlama sicakligindaki artigla parabolik bir sekilde hizla
artarken, islem siiresinin uzamasi, bu artisin zamanla yavaslamasina neden
olmaktadir. Ote yandan, sabit sicaklik altinda borlama siiresinin uzamasi

tabaka kalinliginda dogrusal bir artis egilimi géstemektedir.
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