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OZET

Borlama islemi, demir esasli veya demir disi malzemelerin ylizeyine ¢esitli bor
kaynaklarindan bor elementinin difiize edilmesiyle yliksek mekanik 6zellikler gostermesine
dayanan bir ylizey sertlestirme (difiizyon kaplama) prosesidir. Yontem sagladigi 1700-2300
HV sertlik degeri, testere agz1 mikro yapisi, yaklasik 75-200 um diflizyon tabaka kalinligi,
aniden azalmis sertlik gradyeni, ¢ift fazli (FeB+Fe2B) ve tek fazli (FeB) yapist gibi
ozellikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir. Yapida olusan boriir tabakasmin yiiksek sertlik ve
kimyasal stabilizasyonu sayesinde yiiksek asinma ve korozyon direnci saglanmaktadir.
Borlama islemi ara¢ sanziman dislileri, tren ray ¢elikleri ve petro-kimya kazi ekipmanlari
gibi birgok uygulama alanina sahiptir. Tez ¢aligmasinda, 1018 diisiik karbonlu ¢eligine yeni
bir macun bilesimi ile 1000 °C ve 4 saat siireyle borlama islemi uygulanmistir. Islem sonucu
olusan yapilarin X-Ray difraktometre (XRD) ile faz analizi, Mikro ve nano sertlik analizleri,
alan emisyolu taramali elektron mikroskobu (FE-SEM) ve Optik mikroskop ile mikroyapisal
karakterizasyon islemleri uygulanmistir. Malzemelerin aginma ve siirtlinme gibi tribolojik
ozelliklerinin yani sira korozyon davraniglarinin karakterizasyonu da potansiyodinamik
Olg¢timler araciligiyla gerceklestirilmigtir. X-Ray difraktometre pikleri incelendiginde tek
fazli (Fe2B) ve cift fazli (FeB ve Fe2B) yapilar tespit edilmistir. Mikroskobik incelemelerde
ortalama cift fazli yapida toplam 264 um, tek fazli yapida 200 um ve difiizyon tavlama ile
325 pum diflizyon tabaka kalinlig1 elde edilmistir. Sertlik 6lgtimlerinde islem gormemis gelik
yaklagik 261 vikers sertlik sunarken borlama islemi sonrasi ¢ift fazli yapi ortalama 1926 HV,
tek fazli yap1 ortalama 1908 HV ve difilizyon tavlanmis yapr ile 2123 HV sertlik elde
edilmistir. Tribolojik analiz sonrasi islem gormemis celik, ¢ift fazli, tek fazli ve difiizyon
tavlanmis yapilar i¢in siirtlinme katsayilar sirasiyla 0,55, 0,58, 0,60 ve 0,65 yaklasik olarak
Ol¢tilmiistiir. %3,5 NaCl ile yapilan elektrokimyasal korozyon testi sonucu tafel egrileri
incelendiginde borlamanin korozyon dayanimini gelistirildigi tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Boriding is a thermochemical surface hardening process in which boron atoms diffuse into
the surface of ferrous or non-ferrous materials, forming hard boride layers that significantly
enhance mechanical and chemical properties. The process typically results in high surface
hardness values (1700-2300 HV), a characteristic saw-tooth microstructure, a steep hardness
gradient, and diffusion layers with thicknesses ranging from 75 to 200 um. Depending on
the treatment conditions, either single-phase (Fe2B) or dual-phase (FeB + Fe2B) structures
may form. These features provide superior wear and corrosion resistance, making boriding
suitable for applications such as transmission gears, railway steels, and petrochemical
excavation tools. In this study, 1018 low-carbon steel was borided at 1000 °C for 4 hours
using a newly developed boron-containing paste. The resulting layers were characterized by
X-ray diffraction (XRD) for phase analysis and by field emission scanning electron
microscope (FE-SEM) and optical microscopy for microstructural evaluation.
Microhardness and nanohardness measurements were performed, along with tribological
tests to assess friction and wear behavior. Corrosion resistance was evaluated through
potentiodynamic polarization in a 3.5% NaCl solution. XRD analysis revealed both single-
phase (Fe2B) and dual-phase (FeB + Fe.B) structures. The average diffusion layer
thicknesses were measured as 264 um for the dual-phase layer, 200 um for the single-phase
layer, and 325 um for the diffusion-annealed structure. Vickers hardness values were 1926
HV (dual-phase), 1908 HV (single-phase), and 2123 HV (annealed), compared to 261 HV
for untreated steel. Friction coefficients were obtained approximately 0.55, 0.58, 0.60 and
0.65 for untreated steel, dual phase, single-phase and diffusion annealed structures
respectively. Corrosion tests indicated that boriding significantly improved the material’s
resistance to electrochemical degradation.
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1. GIRIS

Yiizey sertlestirme teknikleri, malzemelerin dis katmani olan yiizeyini sertlestirerek igyapisi
stinek, dig tabakasi yiiksek sertlikte malzemelerin iiretimine olanak tanimaktadir. Bu
teknikler, yeni bir katmanin kontrollii bir sekilde olusturulmasi ya da mevcut yiizeye
eklenmesini igceren katman ekleme yontemleri ile, parca boyutlarinda belirgin bir artig
olmaksizin yiizey veya yiizey alt1 6zelliklerinin degistirilmesini amaglayan temel malzeme
1s1l islemleri seklinde siniflandirilabilir. Katman eklemeye; sert yilizey kaplama islemlerinin
yanisira ince film, elektrokimyasal kaplama gibi kaplamalar 6rnek verilebilirken alttas 1s1l
islemine; borlama, karbiirleme gibi diflizyon metotlar1 ve indiiksyonla sertlestirme gibi
secici ylizey sertlestirme islemleri 6rnek verilebilir. Diflizyon yontemleri, karbon, azot veya
bor gibi sertlestirme tiirleriyle yiizeyin kimyasal bilesiminin degistirilmesi olarak tanimlanir.
Difiizyon yontemleri, bir parcanin tiim ylizeyinin etkili bir sekilde sertlestirilmesine olanak
tanir ve genellikle ¢ok sayida parcanin yiizeyinin sertlestirilmesi gereken yerlerde kullanilir.
Bu islem, bir malzemenin yiizey ve ylizey alt1 bolgelerine 1s1 ile kimyasal kompozisyonun

degistirilmesini igerdiginden termokimyasal teknikler olarak adlandiriimaktadir [1].

Borlama 19. yy. sonlarindan bu zamana uygulanan bir yiizey islemidir. Ilk olarak 1985
yilinda Moissan tarafindan celige bor difiize edilerek sert boriir katmanina sahip yiizey elde
edilebilecegi kesfedilmis ve borlama g¢alismalart baslamistir [2]. Borlama, Nitriirleme,
Karbiirleme gibi diger yontemler ile gelisme gostererek giinlimiize kadar ulagmustir.
Borlama ¢esitli malzemelerin yiizeyine bor difiize edilerek yiizeyden ¢ekirdege dogru sert,
asinmaya ve korozyona dayanikli boriir tabakas1 elde etmek olarak tanimlanabilir. En ¢ok
demir alagimlar1 6zellikle celikler 850-1200 °C sicaklikta belirli bir siire ile borlanir.
Genelde ignemsi ya da baska bir tanimla testere agzi1 benzeri bir mikro yap1 elde edilir.
Olusan yap1 yiizeyde Fe2B ve FeB olmak iizere ¢ift fazli ya da Fe;B olarak tek fazli bortiir
yapisi olarak cekirdeklenir. Bu 6zellikler sicaklik, zaman, taban malzeme ve borlama toz
bilesimine bagli olarak deney sartlarina gore degistirilebilmektedir. Termokimyasal
Borlama; Nitriirleme, Karbiirleme gibi diger yontemlere kiyasla daha ytiksek sertlik, ytliksek
asinma direnci saglamaktadir. Ayrica borlama, yliksek sicaklikta yiizey sertligini korumakta,
asit ve alkali ¢cevre kosullarina da yliksek korozyon ve erozyon direnci saglamakta, sivi metal
etkilerine kars1 yiiksek diren¢ ve 3-10 kat daha uzun dayanim siiresi gibi avantajlari ile 6ne

¢ikmaktadir [3,4].



Borlama ilk baslarda malzeme yiizeyine termal enerji ve kimyasal reaksiyon ile yiiksek
oranda bor emdirilmesi olarak sadece termokimyasal yontem ile tanimlanmaktaydi. Gelisen
teknoloji ile yeni yontemler ortaya ¢ikmis ve temelde termokimyasal ve fiziksel borlama
olarak iki sekilde siniflandirilmaktadir. Fiziksel borlama proseslerine; desarj sartlar1 altinda
kizdirma, bor iyon implantasyon ve yiiksek enerji teknigi rnek verilebilir. Termokimyasal
yontem ise kati, sivi ve gaz ortamlarinda borlama olarak siniflandirilabilir. Sanayide
kolaylig1 ve uygun maliyetli olmas1 gibi nedenler ile siklikla uygulanan yontem kati ortamda

kutu borlama ve macun borlama olarak karsimiza ¢ikmaktadir [3].

Termokimyasal borlama demir esasli malzemelerden; ¢elikler ve dokme demirden karbon
ve alasiml tiirlerine uygulanmaktadir. Siklikla diisiik ve orta karbonlu ¢eliklerin yani sira
diisiik alasimli geliklere uygulandigi literatiirde goriilmektedir [5-7]. Demir dis1
alagimlardan ise titanyum, nikel, kobalt alasimlar1 ve nikel tabanli siiper alasimlar igin
borlama yapilabilmektedir. Ayrica molibden, tungsten, niyobyum ve sinterlenmis
karbiirlerede borlama uygulanabilmektedir [5,8-12]. Borlama islemi uygulanmis
malzemeler ¢esitli endiistrilerde kullanilmaktadir. Borlama islemi dis implantlari, burg,
civata ve nozullar, disli tahrikler, pompa milleri, ¢ekme kaliplari, kiilge ve ekstriizyon
kaliplari, konik ve vida dislileri, saft milleri gibi bir¢ok makine elemanlarinda ve yiiksek
mukavemetli ¢eliklerle radyasyon kalkani 6zelliklerinin gelistirilmesi gibi bir¢cok kullanim
alanina sahiptir [4]. Ek olarak Petrol dogal gaz kuyularinda kazi ekipmanlarinda ve buhar
tiirbinlerinin kanat, nozul, rotor, vanalar ve buhar tiirbin yataklarinda kullaniminin yani sira

tren ray ¢elikleri gibi bir¢ok kullanim alan1 géze ¢carpmaktadir [13,14].

Yapilan ¢aligmalar boriir tabakasinin gosterdigi kirllganligi azaltmak ve boriir tabakasindan
taban malzemeye geciste sertlik gradyanini ayarlamak ve FeB fazin1 azaltmak ya da ortadan
kaldirmak adina es zamanl ya da sirasiyla borlama prosesini Karbiirleme, Nitriirleme gibi
diger yontemlerle birlestirilmek suretiyle borokarbiirleme, boronitriirleme ve
borokarbonitriirleme isimleriyle metal olmayan ¢ok bilesenli borlamalar yapilmaktadir.
Titanyum, krom, nikel gibi metallerin bor elementi ile difiizyonuyla borotitanyumlama
(borotitanizing) gibi metal iceren ¢ok bilesenli difiizyon kaplamalarda yapilmaktadir
[3,4,15,16]. Ayrica Termokimyasal kat1 ortam borlama isleminde ticari toza katkilar ve yeni
toz caligmalar1 s6z konusudur. Ticari tozun satisinin bulunmasi ve kolay uygulanabilirligi
ile diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak Tiirkiye de ticari borlama tozu ya da

tozun bir bileseni yurtdisindan tedarik edilmesi kullanimini sinirlamaktadir.



Bu caligma iyi mekanik 6zelliklere sahip, uygun maliyetli ve yaygin bir sekilde bulunan
ticari AISI 1018 diisiik karbon ¢eliginin borlama ile kuru aginma direnci, korozyon direnci
ve sertlik Ozelliklerinin gelistirilmesini amaglamaktadir. Ayrica kolay yapisan, diistk
poroziteli ve kolay temizlenen, yeni kompozisyona sahip bir borlama macunun gelistirilmesi
planlanmistir. Bu tez kapsaminda ticari 1018 diisiik karbon ¢eliginin termokimyasal macun
borlama yontemiyle borlanmasi ve yiizeylerinde endiistriyel olarak tercih edilen daha ¢ok
tek fazli (Fe2B) ve cift fazli (FeB+ Fe:B) tabakalariin biiyiitiilmesi hedeflenmistir. Bu
sekilde yiizeyleri modifiye edilen diisiik karbon ¢eliklerinin daha uzun siire kullanilabilir
hale gelmesi ve zorlu g¢alisma kosullarina daha direngli nihai iriin haline gelmesi

hedeflenmistir.






2. TEORIK BIiLGILER

2.1. Borlama Prosesi

2.1.1. Borlama prosesinin tanimi

Borlama bir makine pargasinin yiizeyinin sertlik ve asmma direnci gibi mekanik
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla uygulanan daha ¢ok termokimyasal bir ylizey
sertlestirme ya da difiizyon kaplama iglemidir. Yontem, Termal enerji ve kimyasal
reaksiyon ile cesitli bor kaynaklarindan gelen bor atomlartyla malzemelerin ylizeylerinin
borca zenginlestirilerek yiizeyde MexBy fazlarinin olusturulmasi olarak ifade edilebilir.
Borlama islemi ¢elik ve dokme demir gibi demir esasli malzemelerden titanyum, nikel,
kobalt ve alasimlar1 gibi demir dis1 malzemelerin yani sira sinterlenmis karbiirler gibi birgok

seramik ve siiper alagim malzemelere uygulanmaktadir [17-19].

Borlama islemi, ylizeyi temizlenmis ve/veya zimparalanmis parcalara, bor igeren kati, sivi
ya da gaz ortamlarinda 850-1000 °C islem sicakligi ve 1-12 saat islem siiresi araliklarinda
tutulmasi ile gergeklestirilir. Toz ya da macun borlama sekli ile indiiksiyon firininda kisa
stirede borlama calismalar1 da yapilabilmektedir. Ayrica Termokimyasal yontem ile
borlanmasi1 zor veya yapilamayan malzemeler i¢in bor iyon implantasyon, yliksek enerji
teknigi ve kizdirma altinda desarj gibi fiziksel borlama yontemler de gelistirilmistir
[3,20-22].

Genellikle proses yiizeyden cekirdege dogru igne benzeri ya da testere agzi bir mikro yap1
olusturmasinin yani sira yapi; deney parametreleri, taban malzeme ve kimyasal
kompozisyona bagli olarak tek faz (Fe2B) ya da c¢ift fazli (FeB ve Fe2B) bilesime sahip
olmaktadir [3,4].

2.1.2. Borlama prosesinin avantaj ve dezavantajlari

Borlama prosesi Karbiirleme, Nitriirleme gibi diger yiizey sertlestirme yontemlerine kiyasla
daha ytiksek (yaklasik 2000 HV) sertlik saglamasi ve yiiksek yiizey sertligi ile diisiik
stirtlinme katsayisinin kombinasyonu ile adezyon, tribooksidasyon ve abrasyon bakimindan

asinma direnci Ozellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir (Cizelge 2.1). Borlanmis malzemeler



yiiksek sicakliklarda ylizey sertligini siirdiirebilmenin yani sira 850 °C’ye kadar hafif
oksidasyon direncine sahiptir. Proses cesitli metal ve alagimlarina uygulanabilmektedir.
Demir esasli malzemelerde alkali ve seyreltik asit soliisyonlarda 6nemli 6l¢iide korozyon
direncini artirmaktadir. Ayrica borlama, yorulma émrii ve kullanim omriinii uzatmas ile

bilinmektedir [3,4,17].

Cizelge 2.1. Cesitli malzemelerin sertlik degerleri [17]

Malzeme Mikrosertlik kg/mm? veya Vikers (HV)
Borlanmis Yumusak Celik 1600
Borlanmis AISI H13 Celigi 1800
Borlanmig AISI A2 ¢eligi 1900
Su verilmis Celik 900
Sertlestirilmis ve Temperlenmis H13 Celigi 540-600
Sertlestirilmis ve Temperlenmis A2 Celigi 630-700
BM42 Yiiksek Hiz Celigi 900-910
Nitriirlenmis Celik 650-1700
Karbiirlenmis Diisiik alasim ¢eligi 650-950
Sert Krom Kaplama 1000-1200
Semente Karbiirler, WC + Co 1160-1820 (30kQ)
Al;O3 + ZrO; seramik 1483 (30kg)
Al;03 + TiC + ZrO, seramik 1738 (30 kQ)
Titanyum Nitriir (TiN) 2000
Titanyum Karbiir (TiC) 3500
Silisyum Karbiir (SiC) 4000
Bor Karbiir (B4C) 5000
Elmas >10.000

Difiizyon borlama kati, sivi ve gaz olmak tizere ¢esitli ortamlarda yapilmakta ve her ortamin
kendine gore avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir. Kutu (toz paket) Borlama (powder-
pack boriding) ticari tozun bulunmasi ve uygulama kolayligi gibi nedenlerle en sik
uygulanan yontemdir. Ancak biiylime kinetigi dikkate alindiginda kutu borlamada atmosfer
sabit olmadig1, taban malzeme kompozisyonuna gore olusan fazin degisim gosterdigi ve bor
difiizyonu degiskenlik gosterdigi i¢in kaplama kalinligi {izerinde dogrudan bir kontrol
saglanamamaktadir. Ayrica ¢ift fazli boriir kaplamalarda Fe;B ile FeB ara ylizeyinde sertlik
farkindan dolay1 ¢atlak olusumu meydana gelebilmektedir. Ek olarak ¢ift fazdaki
ayrismadan dolay1 parcalanma veya mekanik gerilme ve termal sok kaynakli bagka

catlaklarin olusumu s6z konusudur [4,16,23,24].



2.2. Borlama Yontemleri

Gecmisten giiniimiize borlama prosesi icin ¢esitli siniflandirmalar yapilmistir. Yapilan

siniflandirmalarda asagida belirtilen dort kriter dikkate alinmustir:

Doymus bor atomlart liretim mekanizmasi
Faz olusumu, yap1 ve 6zellikleri

Proses sicakligi ve kullanimi

Teknolojik yonii

Lol ol o

Teknolojik yonii bilinen tiim teknikler ve onlarin 6zelliklerini metot, borlama yollart ve
onlarin tipleri kapsaminda ele almistir. Bu yonde Przybytowicz (2000) tarafinda yapilan
siniflandirma Michal Kulka (2019) tarafindan genisletilerek trend yontemler olarak
literatiire girmistir. Asagidaki Sekil 2.1°de borlama yontemlerinin siniflandirilmasi

gosterilmistir [5,24].

Borlama

Termokimyasal

Fiziksel Borlama
borlama

Yuksek Enerji
Teknikleri

Bor iyon
implantasyon

Kizdirma desarj

Kati Ortam kosullari altinda

Klorir,Florir ya da

Kutu Borlama

Macun Borlama

Karbonatli Erimis
Tuz Banyosu

Erimis Borat

banyosu

Sulu Elektrolit

Akigkan Yatak

Bor kaynagi olarak
gaz bor halojenurleri

Bor Kaynagi olarak
Boranlar

Dustik Basing Altinda

Bor Kaplama
Kullanimi

Bor ile Yuzey
Alagimlama

Borir Kaplama

Isin hatti iyon
implantasyonu

Plazma Daldirma
iyon Implantasyonu

Bor kaynagi olarak
Gaz

Bor Kayagi olarak
Macun

Bor Kaynagi olarak
Swvi ( plazma
Elekrolit borlama)

Bor Kaynagi olarak
Toz ( spark plazma
sintering vb.)

Sekil 2.1. Borlama yontemleri [5]

Termokimyasal yontemde termal enerji ve kimyasal reaksiyon yoluyla bor atomlar1 yiizeye

adsorbe edilir ve ¢ekirdege dogru taban malzemenin atomlartyla boriir olusturmak igin



difiize olur. Kullanilan bor saglayici bilesiklerin durumuna gore kati, sivi ve gaz
ortamlarinda yiizey sertlestirme islemleri yapilmaktadir. Termokimyasal borlama islemi
baz1 ¢elikler ve diger metalik malzemelere uygulanamamasi sonucunda fiziksel borlama
yontemlerinin gelismesine yol agmistir. Lazerle bor alasimi, zaman ve enerji ag¢isindan daha
verimli bir alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Bu gibi fiziksel yontemler sayesinde korozyona
kolayca ugrayabilen yiiksek alasimli ¢elikler veya titanyum ve alagimlarinda da boriir
tabakasi1 elde edilmesine imkan saglanmustir [3,23]. Termokimyasal yontemlere iliskin

detayli agiklamalara asagida yer verilmistir.

2.2.1. Kati ortam borlama

Kutu (toz paket) borlama

Bu yontemde borlama islemi; bor kaynagi, aktivatoér ve seyreltici (deoksidant) karigimi
bilesime sahip toz ile yapilmaktadir. Kullanilan bor kaynaklarina Bor karbiir (B4C),
Elementel Bor, Ferrobor, metalotermik rediiksiyon ile bor oksit (B203), kalsine kolemanit
(2Ca0.3B2053) ve borik asit (HsBO3) gibi 6rnekler verilebilir. Aktivator, toz karisimindan
borun serbest kalmas1 ve malzeme yiizeyine taginmasini hizlandiran ajanlardir. Ek olarak
bor atomlar1 gaz fazinda tasinmaktadir. Kullanilan aktivatorlere NaCl, NaF, KF, AlF3, NaCl,
KBF4, KHF, Na2B4O7 6rnek verilebilir. Seyreltici ya da deoksidant maddeler toz karisiminda
bor potansiyelini azaltmanin yani sira oksitlenmeyi, sinterlenmeyi engellemek icin
kullanilan inaktif (dolgu) maddeleridir. SiC, Al,O3, Mg203, 6giitiilmiis samot ve kaolin
ornek verilebilir [25-27].

Kutu Borlama yapilacak temizlenmis malzeme ya da is parcasi yeterli miktarda toz karigimi
icine gomiilerek ve tizerine dolgu malzemesi koyularak silindirik sekilli kap (pota, retort
veya kutu) igerisine yerlestirilir. Kap sicakliga dayanikli ¢elik, seramik kroze ve yaygin bir
sekilde paslanmaz ¢elik malzemeden kullanilmaktadir. Bu kap Kamara Firin gibi ¢esitli
firmlarda atmosferik kosullarda 850-1000 °C gibi borlama proses sicakligina isitilir ve
yeterli siire bekletilir. Islem sonrasi sogutmaya birakilarak siire¢ tamamlanir. Kutu borlama

isleminin sematik bir ¢izimi Sekil 2.2’de verilmistir [28,29].



Fapak
Deoksidan

Borlama Tom

_—Pota

Sekil 2.2. Kutu borlama diizenegi sematik ¢izimi [29]

Macun borlama

Macun borlama genellikle kat1 ortam borlamasi olarak siiflandirilir. Yontem sadece segili
ylizeylerin borlanmasi1 gerektigi durumlarda, sicaklik kontrollii herhangi bir firinda,
malzemenin islem sonrasi direk sogutulabilmesi ve enerji tasarrufu gibi 6zellikleri ile 6ne
¢ikmaktadir. Macun borlamada B4C ile kriyolit (NasAlFe) toz karisim1 ya da kutu borlamada
kullanilan ticari toz karigimin (B4C-SiC-KBF4 ya da ¢esitli varyasyonlar) bir baglayiciyla
(Genellikle hidrolize edilmis etil silikat ya da sodyum silikat) birlikte kullanilir. Ticari
Durborid macun borlamada ise kompozisyon; Bor kaynagi, aktivator, inert tutucu, su ve
yardimcilar ile refrakterik genisletici kullanilarak elde edildigi ifade edilmistir. Ilk olarak
hazirlanmis macun karisimi malzemenin yiizeyine siiriilerek kaplanir. Macun kaplanmig
malzemeye etliv ya da firinda kurutma islemi uygulanir. Kaplama sonras: kurutulmus
numune borlama sicakligina sitilir ve belirli bir siire bu sicaklikta bekletilir. Macun
genellikle termokimyasal islemden hemen sonra gergeklestirilen sogutma sirasinda malzeme
ylizeyinden kopar ya da yikamak suretiyle numune temizlenir. Burada uygun birlesimde
karisim kullanmak numunenin kolay temizlenmesine, malzeme yiizeyinde leke vs.
birakilmamasina ve numunenin Kkorozyona ugratilmamasinda yardimci olacaktir.

Resim 2.1°de borlama islemi i¢in kullanilan macun gésterilmistir [27,30,31].
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Resim 2.1. islem 6ncesi hazirlanmis borlama macunu

2.2.2. Sivi ortam borlama

S1vi ortamda gergeklestirilen borlama islemleri, kullanilan ortamin tiiriine ve bor kaynagina
gore cesitli yontemlerle siniflandirilmaktadir. Bu yontemler arasinda; kloriir, floriir veya
karbonat iceren ergimis tuz banyolarinda, bor iceren rediiktanlarla yapilan borlama; ergimis
borat banyolarinda hem bor i¢eren hem de bor igermeyen rediiktanlarin kullanildig: borlama
islemleri; ergimis borat banyosu i¢inde sulu elektrolit destekli borlama ve akiskan yatakli

sistemlerde uygulanan borlama yontemleri yer almaktadir [27].

Ergimis tuz banyosu

Bu yontemde kullanilan kompozisyon vb. deney kosullari 1sil islemli kati borlama
yontemlerine benzerdir. Banyo kloriir, floriir ve karbonat tuzlar1 (BaClz, NaCl, KCI, CaCly,
NaF, LiF, KF, Li2CO3z, K2CO3 Na2CO3) ile Potasyum tetrafloraborat, Ferrobor, Amorf bor
ve Bor karbiir gibi bor igeren rediiktant ajanlarindan olugmaktadir. Proses genellikle
850-1050 °C sicakliklarda gelik, grafit ya da Al2O3 gibi seramikten yapilmis pota ya da kap
icerisinde 1-8 saat siireyle yapilmaktadir. Proses komplike bir hazirlama siirecine sahip
olmasi, tuz ve indirgeyici maddelerin yogunlugundaki énemli fark nedeniyle bilesenlerin
ayrilma egiliminde olmasi ve indirgenin yanina takviyelerin gerekmesi gibi nedenlerle

yayginlasamamustir [27,31,32].
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Ergimis borat banyosu

Y O6ntem ergimis tuz banyosunda bor igeren rediiktant maddeler kullanilarak yapilan borlama
ve bor igermeyen indirgen maddeler kullanilarak yapilan borlama olarak ikiye ayrilmaktadir.
Ergimis borat banyolarinda yapilan borlamanin boraks (sodyum tetraborat-Na:B4O-)

kullanilarak yapilan varyasyonu daha sik tercih edilmektedir.

[lk olarak 1955°te bor igeren indirgen maddelerle yapilan borlama yontemi dnerilmistir. Bu
yontem, boraks (sodyum tetraborat-Na:B4O-;) banyosuna %40 bor karbiir (B4C)
eklenmesiyle islem yapmanin yani sira bor ile doygunluk saglama hizinin yiiksek olmasiyla
bilinmektedir. Yiiksek viskozite nedeniyle bor karbiir miktar1 genellikle %30’a
diisiiriilmektedir. Islem boraks ile bor karbiir’iin oda sicakliginda karistirilmasi ve borlama
isleminin genellikle 850-1050 °C sicakliklarinda 0,5-8 saat arasinda celik, grafit veya
seramikten imal edilmis kap ya da pota icerisinde yapilmaktadir. Koruyucu atmosfer
kullanilarak kapali seramik kaplar da tercih edilebilmektedir. Borlama yonteminin en yaygin
kullanilan sekli, genellikle kapali olmayan bir kap ile yapilan islemdir. Ek olarak demir
alasimlar1 6zellikle ¢elik ve dokme demir i¢in etkili bir sekilde kullanilabilirken demir dis1

malzemelere nadiren uygulanmaktadir [27,33,34].

Bor iceren pahali indirgen maddeler (bor karbiir veya amorf bor) yerine, Ferro alagimlar ve
silisyum karbiir gibi kimyasal olarak aktif metaller veya alagimlar kullanilmaya baglanmustir.
Bu nedenle bor igermeyen indirgen maddelerle yapilan borlama islemi, elektrokimyasal
yontem disinda sivi ortamda en popiiler yontem haline gelmistir. Bor icermeyen ergimis
borat banyosunda borlama islemi 800-1100 °C sicakliklarda 0,5-8 saat siire ile grafit,
seramik ve celik potalarda uygulanmaktadir. Borat banyosu hazirlamak icin alkalin
elementlerin tetra boratlar1 (Li, Na, K) kullanilmaktadir. Yaygin olarak boraks (Na:B4O~)
tercih edilmektedir. indirgen maddelerin oksijene kars1 kimyasal baglanma egilimlerinin
(afinite) bordan daha yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu durum bor atomlarinin serbest
birakilmasini saglar ve borlama islemini tetikler. Bazi indirgen maddelerin yiiksek kimyasal
afiniteleri nedeniyle boraksla karistirlmadan once koruyucu atmosfer ortaminda
kullanilmasi gerekmektedir. Ferro alasim (Ferro manganez Fe—Mn veya Ferro silikon Fe—
S1) indirgen maddesi olarak kullanildiginda indirgenin hizli oksitlenmesini engellenmis olur
ve borlama kapasitesi artirilir. Silisyum Karbiir (SiC) kullanildiginda koruyucu atmosfer

gerekmeden oda sicakliginda hazirliklar yapilabilir ve koruyucu atmosfer olmadan ortam
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atmosferinde agik kap veya pota ile borlama yapilabilmektedir. Ancak aliiminyum indirgen
maddesi kullanildiginda boraksla karistirilmadan 6nce koruyucu atmosfer gereklidir. Ayrica
Fe-Si ve Na:B.O-; + H:BOs karisimiyla yapilan borlama popiiler ve genellikle kapali
olmayan bir pota veya kapta gergeklestirilmektedir [35-38].

Ergimis Tuz Finn Cemberi  Elektrik Ergimis Tuz Finn Gemben  Elektrik

banyosu Rezistans Finm banyosu \ Rezistans Finm
3 R 3 " .‘

T ¥‘ -’

Borlanmig Parga §

10 0000000000000 04

. 7 T ®
Celik, Qraﬁt Yada Isitma Koruyucu Grai't Isitma
Seramik Pota . GelkKap ~ p= Eleman

Sekil 2.3. Rezistans firinda ergimis borat banyosu [27]

Elektrokimyasal ve akiskan vatakta borlama

Son yillarda s1v1 ortamda en etkili ve popiiler borlama yontemi haline gelmistir. Islem daha
diistik sicakliklarda ve daha kisa siirelerde boriir tabakasi olusturma avantajina sahiptir.
Elektroliz (Dogru akim (DC)) kullanilarak reaksiyonun tetiklenmesiyle yapilan bu islem
genellikle bor atomlarinin yiizeye adsorpsiyonunu ve diflizyonunu igerir. Bu nedenle
elektrokimyasal borlama terimi daha dogru bir tanim olarak kabul edilmistir.
Elektrokimyasal borlamada boriir tabakalarmin tek fazli olmasini saglamak icin faz
homojenizasyonu (PH) islemiyle modifiye edilmistir. Bu siire¢ bor olmayan sivi tuz
banyolarinda veya boraks igeren banyolarda gergeklestirilebilmektedir. Boraks banyosunda
islem genellikle 700-1000 °C sicakliklarinda ve 0,5-8 saat arasinda yapilmaktadir. Katodik
akim yogunlugu genellikle 200-300 mA/cm? arasinda tutulur. Ayrica boraks banyosu
genellikle 500-650 °C arasinda boraksin kurutulmasinin ardindan elektrolizle saflastirilmasi
gibi hazirlik icin 6zel prosediirler gereklidir. Elektrokimyasal borlama genellikle bir dogru
akim kaynagi bir tuz banyosu igeren grafit kap ya da pota ve borlanacak parga ile
yapilmaktadir. Elektrokimyasal Borlama 700-1000 °C sicakliklarda anot olarak kullanilan

grafit pota ve katot olarak davranan borlanacak parga ile yapilmaktadir. Elektrokimyasal
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borlama siiresi i¢in genis Ol¢ekte calismalar yapilmistir. 30 saniyeden 8 saate kadar siireler
s0z konusu olmustur. Fakat en kisa siire 10 dakika olmustur. Katodik ark yogunlugu bir diger
onemli parametredir ve 5-1120 mA/cm? arasinda degerler kullanilmaktadir. Ancak pratik
uygulamalar i¢in 200-300 mA/cm? tavsiye edilmektedir [27,39,40].

Akiaskan vatakta borlama

Akigkan yatakta borlama yar1 sivi bir yontem olarak ifade edilir ve kat1 yontemle giiclii
baglar1 vardir. Bu yontemde bor karbiir, kat1 halojen ve Al,O3 gibi ¢esitli kompozisyonlarda
ince pargaciklara sahip akigskan bir yatak s6z konusudur. Akiskan yatak retort boyunca
yaygin olarak argon gazinin 6zel difiizorler ile gecirilmesiyle olusturulmaktadir. Proses 800-
1050 °C sicaklik ve 0,5-6 saat siirelerde gergeklestirilir. Akiskan yatakli retort firin gaz

yatakli ve elektrikli 1sitma gibi firinlar 1sitma islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir
[27].

2.2.3. Gaz ortam borlama

Bor kaynagi olarak bor halojentirleri

Bor trikloriir ve daha az kullanilan bor trifloriir ile gaz borlama islemleri uygulanmaktadir.
Ozellikle bor trikldriir (BCls) kullanarak yapilan gaz borlama islemi bor halojenleri
kullanarak yapilan gaz borlamada en yaygin uygulamadir. Bor trikloriir, renksiz, keskin
kokulu ve zehirli bir gaz olup havada dumanlanma egilimindedir. Yiksek 1sida ozellikle
hidrojen varliginda BCls'den uygun indirgenler ve reaksiyon kosullarinda diboran ve
hidroklorik asit elde edilir. 1000 °C’nin tizerindeki sicakliklarda bor (B) ve hidroklorik asite
(HCI) ayrisir. Ayrica BCls yiiksek sicakliklarda metallerle reaksiyona girerek ugucu kloriir
olusturmaktadir [27].

Gaz borlama siirecinde numune temizlenip elektrikli direngli firinin bir odasinda uygun
sicakliga 1sitilmasiyla baglar. Bu islemde oksidasyonu 6nlemek amaciyla koruyucu atmosfer
(argon veya azot) kullanilir. Numune borlama atmosferinde belirli bir sicaklikta tutulduktan
sonra borlama gazinin akisi baslatilir. Kullanilan borlama atmosferi genellikle bor trikloriir
(BCI3) ve tastyict gaz olarak Hidrojen veya bazen ise Argon ve Azot karisimi kullanimi s6z

konusudur. Numune belirli bir siire proses sicakliginda tutulduktan sonra gaz akisi kesilir.
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Borlama tamamlandiktan sonra numune koruyucu gaz altinda sogutulur. Borlama
sicakliklart genellikle 550 °C ile 1000 °C arasinda degismektedir ve islem siiresi 1 ile 6 saat
arasinda olabilir. Bu parametreler borlanacak malzeme tiiriine ve kullanilan atmosfer tiirtine

bagli olarak degiskenlik gostermektedir [41,42].

Bor kaynagi olarak boranlar

Boran kullanilarak yapilan gaz borlama islemi, tarihsel olarak bor trikloriir iceren
atmosferlere kiyasla daha az kullanilmaktadir. Kullanilan Bor kaynaklarina diboran (B2He),
trimetil boran ((CHs)3B), trietil boran ((C2Hs)3B) ve trimetil borat ((OCHz3)3B) 6rnek olarak
gosterilebilir. Diboran; oda sicakliginda renksiz, kimyasal olarak dengesiz ve kendi kendine
tutusabilen bir gazdir. Bu gaz havayla kolayca patlayict karigimlar olusturabilmenin yan
sira nemli havada kendiliginden yanma egilimindedir. 500 °C iizerinde bor (B) ve hidrojen

(H) olarak tamamen asagidaki reaksiyona goére ayrigmaktadir [27].

BoHe — 2B + 3H> (2.1)

Diger boranlar, o6zellikle plazma borlama islemlerinde daha yaygin kullaniimaktadir.
Trimetil borate (OCHz)3B de bu tiir gazlarin arasinda sayilabilir. Diboran (B2He) kullanilarak
yapilan gaz borlama islemi i¢in kullanilan ana ekipmanlar1 arasinda 1sitma cihazi (elektriksel
direncli firin veya yiiksek frekansli indiiksiyon firini), bor kaynagi olarak diboran, hidrojen
ve argon gazlarinin bulundugu gaz silindirleri, gaz yikama sistemi (scrubber) ve sicaklik
Olgim sistemi yer almaktadir. Gaz borlama yontemiyle yapilan caligmalar elektriksel
direncli firm, ytiksek frekansli indiiksiyon firinlar1 gibi 1sitma cihazlarinda farklilik

gostermektedir [43-45].

Diger boranlar, 6zellikle plazma borlama islemlerinde daha yaygin kullanilmaktadir.
Trimetil borate (OCH?3)3B de bu tiir gazlarin arasinda sayilabilir. Diboran (B2He) kullanilarak
yapilan gaz borlama islemi i¢in kullanilan ana ekipmanlar1 arasinda 1sitma cihaz1 (elektriksel
direncli firin veya yiiksek frekansli indiiksiyon firini), bor kaynagi olarak diboran, hidrojen
ve argon gazlarinin bulundugu gaz silindirleri, gaz yikama sistemi (scrubber) ve sicaklik
Ol¢lim sistemi yer almaktadir. Gaz borlama yoOntemiyle yapilan caligmalar elektriksel
direngli firin, yiiksek frekansh indiiksiyon firinlar1i gibi 1sitma cihazlarinda farklilik

gostermektedir [43—-45].
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Diisiik basing altinda gaz borlama

Diisiik basingta yapilan gaz borlama isleminde bor kaynagi olarak boran trietilamin
kompleksi (BH3—N(C2Hs)3) kullanilmaktadir. Bor kaynagi, tastyici gaz (argon veya argon-
hidrojen karisimi) ile birlikte bir evaporator araciligiyla tasinir. Ekipman olarak vakum

pompasi, 1sitma cihazi olarak yiiksek frekansli indiiksiyon firmi kullanilir [45].

Bor kaplama kullanimi

Bor kaplama kullanarak yapilan gaz borlama yontemi, bor iceren kaplama kaynaginin

kullanilmastyla yapilan bir islemdir ve gaz borlama ile paket ya da kutu toz borlama arasinda

bir ara teknik olarak kabul edilmektedir [42]

2.3. Multikomponent borlama

Cesitli malzemelerin ylizeylerine bor ile birlikte bir veya birden fazla metalik elementin es
zamanl ya da sirasiyla difiize edilmesiyle alttas malzemenin yiizeyinde demir boriir fazinin
yaninda metal boriir faz1 olusturmak amaciyla yapilan bir yiizey sertlestirme islemidir. Bu
islem, farkli malzemelerin 6zelliklerinden faydalanarak geleneksel borlamayla elde edilen
asinma, korozyon ve oksidasyondan daha iyi 6zelliklere sahip yiizeylerin elde edilmesi
dogrultusunda gelistirilmistir. Proses 850-1050 °C sicakliklarda toz paket, macun ve
elektrolitik tuz banyosu gibi yontemlerle uygulanmakta ve aliiminyum, krom, titanyum,
tungsten gibi cesitli metallerin diflizyonu yapilmaktadir. Multikomponent borlama es
zamanli, borlama sonrasinda metalleme ve metalleme sonrasi borlama olarak ii¢ sekilde
siiflandirilabilir. Bazi Multikomponent borlama sistemleri Cizelge 2.2°de gosterilmistir
[2,46,47].

Boroaliiminyumlama ile i1yi bir asinma ve korozyon direnci saglanmanin yani sira
Borosilisyumlama ile yiizeyde olusan demir silisyum (FeSi) faziyla korozyon, yorulma
direnci gelistirilmis ve Borokromlama ile Boroaliiminyumlama dan daha iyi oksidasyon
direnci saglanmistir. Borovanadyumlama ve borokromvanadyumlama ise yiik altinda
parcalanmanin azaltilmasina yardimci olmus ve kaplama katmaninda stineklik saglamistir

[20,47].
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Cizelge 2.2. Cesitli multikomponent borlama ¢aligsmalari [2]

Multikomponent  Borlama % Ortam Proses Taban Sicaklik
Borlama Teknigi Ortami kompozisyonu Sekli Malzeme
Elektrolitik 0 Sade
Boroaliiminyumlama Tuz Borak.sta 3-20% Es karbonlu | 900°C
Aliiminyum Zamanli

banyosu celik

1)84% B4C +16% Boraks

2)97%Ferroaliminyum + Eg zamanh | Sade

Boroaliminyumlama | Toz Paket ve karbonlu 1050°C

0,
3% NH.C Swrastyla | ¢elik
0, 0,

1)5 /o_B4C+ 5%KBF, + Es zamanl  Sade Bor!ama
Borokromlama Toz Paket JUESNG ve karbonlu 900°C ve

2)78% Ferrokrom +2% S | lik kromlama

NH,CI+ 20% Al,0; R e 1000°C

1) 5% B4C + 5% KBF4 + 0 i
Borosilisyumlama Toz Paket | 90% SiC Sirastyla 0'4.{0.0 900 o

+2) 100% Si celigi 1000°C

1)5% B4C + 5% KBF4 + Borlama

90% SiC 1%C 900°C ve
Borovanadyumlama Toz Paket | 2)60%Ferrovanadyum Sirastyla lf“i Vanadyu

+37%Al,0; - mlama

+ 3%NH,CI 1000°C

2.4. Alasim elementlerinin etkisi

Borlanmis malzemelerin mekanik 6zellikleri boriir katmaninin bilesimi ve yapisina giiglii
bir sekilde baghdir. Saf demir, alagim igermeyen diisiik karbonlu ¢elikler ve diisiik alagimli
celiklerde boriir diflizyon kaplamasinin karakteristik testere disi yapist baskindir ve alagim
elementi ve/veya karbon igerigi arttik¢a bortir ile alt katman araytiiziiniin diizensiz gelisimi
engellenir ve yliksek alasimli ¢eliklerde diizgiin bir arayiiz olusur. Alasim elementleri, bor
atomlarmin diflizyonunu engelleyerek boriir tabakasinin biliylimesini yavaglatmakta ve
tabaka kalinliginin azalmasina neden olmaktadir. Bu durum bir difiizyon bariyerinin
olusmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 2.4°te celikteki alasim katkilarinin boriir katmani

kalinlig1 iizerindeki etkisi gosterilmektedir [2].
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Sekil 2.4. Alasim elementlerinin boriir tabakasinin biiylimesindeki etkisi [19]

Karbon, boriir tabakasinda énemli 6l¢iide ¢coziinmedigi icin boriir tabakasina difiize olmaz
ve matris ile boriir tabakasi arasinda diflize olurken bor ile Fe3(B,C) ve Fes(Bo.s7 Co.33) gibi
sementit fazlari olusturur. Silisyum ve aliiminyum da boriir tabakasinda ¢oziinmedigi i¢in
bor tarafindan karbon gibi matrise dogru itilir. Boriir tabakasi ile matris arasinda FeSi0.4Bo.s
ve FesSiB2 gibi demir silisyum boriir fazlar1 olusturur. Yiiksek oranda bu elementleri igeren
celiklere borlama igslemi uygulanmaz. Ciinkii bu elementler boriir tabakas1 altinda énemli
Olclide daha yumusak ferrit fazi olusturur ve boriir tabakasinin aginma dayanimini azaltici
etki olustururlar. Krom, demir boriirlerin yapisini ve 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide degistirir.
Krom igerigi arttikca Bor acisindan zengin reaksiyon {irlinlerinin olusumu, boriir
derinliginde azalma ve kaplama ile alt katman arayiiziiniin diizlesmesi veya piiriizsiizlesmesi
gibi etkilerde kademeli iyilesmeler gézlemlenir. Ek olarak Fe-12Cr-C ¢eliklerinde karbon
iceri8i arttik¢a borlir kaplama kalinliginin azaldigi da gézlemlenmistir. Mangan, tungsten,
molibden ve vanadyum elementleri karbon c¢eliginde boriir katmanmin kalinligini

azaltmakta ve disgli morfolojisini diizlestirmektedir [19,47].






19

3. LITERATUR TARAMASI

Ayvaz (2023), ¢calismasinda AISI 1050 karbon ¢eligi numunelerini Ekabor 2 ticari borlama
tozu kullanilarak 875 °C sicaklikta 2, 4 ve 6 saat siirelerle kutu borlama teknigi ile borlama
islemi uygulamistir. Siire artis1 ile bortiir tabaka kalinlig1 artmis ve 2, 4 ve 6 saatlik borlama
sonrasi baskin olarak Fe;B fazindan olusan 30,6, 40,0 ve 71,8 p kalinli§inda boriir tabakalar1
elde etmistir. Boriir tabakalar1 testere dis morfolojide ve 1543,8 HV maksimum yiizey
sertliginde oldugu tespit etmistir. Yapilan borlama islemi ile AISI 1050 c¢eliginin 6zgiil
asinma kayb1 421,25 mm3Nm x10-6'dan 17,67 mm*/Nm x10®ya diisiiriilmiis, asinma
direnci ise yaklagik 24 kat arttirildigini ¢alismalarinda belirtmistir [48].

Merig, Sahin ve Yilmaz (2000) yaptiklar1 calismada 4 grup ve hepsi farkli tane boyutlarina
sahip borlama tozlar1 kullanmig ve tozun tane boyutunun etkisini incelemislerdir. AISI
1020,1030, 1040 ve 1050 taban malzemelerini Ekabor Hm ticari borlama tozu ile 900 °C
sicaklikta 2,3,4,5 saat siireler ile 4 farkli tane boyutuna sahip toz i¢in borlama islemi
yapmiglardir. Mikro yapi, sertlik ve kaplama kalinliklar1 arastirmislardir. Borlamada
kullanilan tozlarin parcacik boyutunun onemli bir parametre oldugu ve tozun parcacik
boyutu azaldik¢a boriir tabaka kalinliginin artti§i tespit etmislerdir. Ek olarak karbon
icerigine ters orantili sekilde boriir kaplama kalinlig1 artmakta veya azalmakta oldugu ayrica
mikro sertlik degerinin yine karbon oraniyla dogru orantili olarak arttigi sonucuna
varmislardir. Isil islem siiresinde artis ile de kaplama kalinlig1 arttig1 tespit etmislerdir.
Parcacik boyutunun azalmasi sonucunda taban malzemesiyle temas ylizeyi arttigi i¢in
diflizyon siirecinin kolay olacagi ve boriir tabakasinin daha hizli olusacagini ifade

etmislerdir [49].

Cimenoglu, Atar ve Motallebzadeh (2014) ¢aligmalarinda 750 °C, 800 °C, 850 °C ve 900 °C
sicakliklarda 12 saat siire ile 4140 celigine kutu borlama (toz paket) islemi uygulamis ve
yiiksek sicaklik tribolojik davraniglarini incelemislerdir. 750 °C ve 800 °C sicakliklarda tek
fazli yap1 (Fe2B), 850 °C ve 900 °C sicakliklarinda ise ¢ift fazli (Fe2B ve FeB) yapilarin
olustugu tespit etmislerdir. Testere agz1 seklinde mikro yap1 olustugu ve sicaklik artis ile
boriir tabakasi tabaka kalinlig1 artig1 ancak taban malzemenin mikro yapisinda biiyiimeye
sebep oldugu anlagilmistir. Boriir tabaka kalinligi 700 °C sicaklikta 22 p dan 900 °C’de
170 p ye yiikseldigini ifade etmislerdir. Sertlik profili incelendiginde ise ¢ift fazli yapinin
tek fazli yapiya gore 0-2000 g yiik aralifinda yiiksek oldugu ve yiik tasima kapasitesinin
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daha iyi oldugunu gérmiislerdir. Aliimina toplar ile yapilan aginma testi sonucu tek faz ve
cift faz neredeyse ayni tribolojik performans sergilemistir. Ek olarak oda sicakliginda iistiin
asinma direnci saglandig1 tespit edilmistir. Sicakligin artirilmasi ile boriir katmanm faz
yapilarina bagli olarak farkli asinma direngleri gostermistir. Ozellikle 300 °C sicaklikta ¢ift
fazli yapi tek fazli yapidan daha iyi aginma dayanimi sagladigini tespit etmislerdir [50].

Tiirkmen ve Yalamag (2018) calismalarinda bor kaynagi olarak borik asit (HsBO3) i¢eren
alternatif borlama tozu hazirlamis ve SAE 1020 geliginin toz paket (kutu borlama)
yontemiyle borlama isleminde kullanmistir. Toz %22,5 H3BOs, %5 KBF4 ve %72,5 SiC
bilesiminde hazirlamislardir. Borlama iglemi 850 °C, 900 °C ve 950 °C sicakliklarda 4,8 ve
12 saat siire ile uygulamislardir. Elde edilen boriir tabakasini SEM, XRD gibi ¢esitli
karakterizasyonu islemlerine tabi tutmuslardir. Olas1 kimyasal reaksiyonlar: tahmin etmek
icin TGA ve DTA analizleri yapmis ve H3BO3 ile KBF4’iin ayrisma reaksiyonlarinin
proseste baskin oldugu tespit etmislerdir. Boriir tabakasinin biiylime kinetigi
aragtirmiglardir. Parabolik biiylime kuralina uydugu ve borlama parametrelerinin bir
fonksiyonu olarak tabakanin biiyiidiigii goriilmislerdir. Deneysel ve teorik boriir tabaka
kalinlig1 kiyaslanmis ve 1y1 bir uyum tespit etmislerdir. Ek olarak ortalama boriir tabaka
kalinlig1 950 °C ve 12 saatte 214,56 um, 850 °C de 4 saate ise 43,04 um olarak 6lmiislerdir.
Testere agz1 mikro yapiya sahip kompakt ve homojen tek faz (Fe2B) yap1 olustugu tespit
etmenin yani sira gegis bolgesi ve ¢elik matrisinde ¢6ziilmemis karbon ve silikon

atomlarindan dolayi tane biiyiimesi oldugunu belirlemislerdir [51].

Bayca (2021) patentinde Borlama isleminde kullanilan bor karbiir yerine daha ucuz bor
kaynagi olarak kolemanit (2Ca0.3B203.5H20)’in kullanilmasini amaglamistir ve kati
borlama yonteminde kullanilmak iizere bir borlama ajan1 gelistirmistir. Kullanilan borlama
bilesimi Kalsine edilmis %]1-40 kolemanit (2Ca0.3B203.5H20), %1-30 potasyum
tetrafloraborat (KBF4) ve %40-95 Silisyum karbiir (SiC)’nin yan1 sira %1-30 nisasta olarak
ifade etmistir. Ogiitiilmiis kolemanit 590-650 °C sicaklikta 150-180 dakika kalsine ederek
yapisinda %40-50 oraninda B2O3 icermesi saglamistir. Karigim haline getirilen borlama tozu
20-50 rpm de 120-240 dakika Kkanistirmistir. Borlama islemi 950 °C ve
4 saat siire ile borlama kabinin igerisine numuneyi gdmecek sekilde karisimin koyulmasi ve
iizerine deoksidant malzeme eklenmesi ile yapilmistir. 4 saat sonrasinda kamara firin
icerisinde kab1 sogutmaya birakmistir. S6z konusu borlama tozu ile yapilan sertlestirme

islemi sonrasinda mevcut borlama tozuna gore sertlik ve asinma degerleri daha yiiksek
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oldugunu tespit etmistir. 1010 ¢eligi i¢in 900 ile 950 °C ve 4 saat siireli deney sonucu
ortalama sertlik 2138HV ve 950 °C sicaklik 4 saat siire ile tabaka kalinligr 160-188 pm
olarak bulmustur. AISI 1010 celiginin borlanmams sertligi 262 HV ve borlama sonucu
2277 HV olarak bulmasi ile sertlik degerinin 8,5 kat arttigini ifade etmistir [52].

Jelis, Suwattananont ve Petrova (2005) yaptiklari ¢alismada Ti-6Al-4V alasimina Bor
karbiir, potasyum tetrafloraborat ve aliimina ile 850-900 ve 950 °C de borlama islemi
uygulamiglardir. Borlama islemi sonucu olarak Titanyum boriir fazi, yaklagik 2-9 um
katman kalinligt ve 500-800 HK sertlik degeri bulmuslardir. Borlama; tabakanin
homojenligi ve giiclii yapismasindan dolayi asir1 efektif oldugu bu sebepten yiiksek sertlik
ve aginma dayamimi gerektiren biyomedikal implant uygulamalarinda kullanilabilecegini

ifade etmislerdir [53].

Compos Silva vd. (2013) calismalarinda diisiik karbon ¢eligini 1273 K sicakliginda 4, 6 ve
8 saat siire ile borlamis ve olusan demir boriir (Fe2B) yapisinin indentasyon 6zelliklerini
degerlendirmislerdir. Vickers indentasyon testi yiizeyden 50 mikron uzakliktaki mesafeye
kadar uygulamisglardir. Yiik 0,0981 ile 9,81 N araliginda se¢gmislerdir. Sertlik derinlik profili,
elastisite modiilii ve indentasyonun elastikiyet ve plastik calismasi Fe,B derinlik ¢aligsmasi
boyunca 250 mN sabit yiik altinda Berkovich indentasyon testi ile tahmin etmislerdir.
Vickers sertlik analiz sonucu indentasyon boyut efekt oldugunu yani boriir tabakasinin
sertligi orantisal ornek direnci ve dislokasyon bant modeli ile tahmin edilecegini ifade
etmiglerdir. Boriir tabaka derinligi boyunca yapilan sertlik ¢alismasi ile termal kalinti
gerilmeleri ve sertlik dagilim parametreleri borlama sicakligi ve maruz kalma siiresinin
fonksiyonu olarak degerlendirmislerdir. Elastik deformasyon katsayisinin yiizeye yakin
kisimlarda yiiksek oldugu ve ¢ekirdege dogru azaldigini, plastik deformasyon katsayisinda

ise tam tersi bir durum oldugunu tespit etmislerdir [54].

Lu, Liang, Gao, An ve Yang (2011) calismalarinda borlama tozuna %5 Nd»Os katalizorii
takviye ederek sirasi ile 2 ve 5 saat siire ile 1213 K ve 1350 K sicakliklarda borlama iglemi
uygulamiglardir. XRD, SEM ve Optik mikroyapt incelemesi sonrast sonuglari
degerlendirmislerdir. Nd203’{in borlama islemi iizerinde zit etkilere sahip oldugunu yani
yliksek sicakliklarda ilerlemeye veya diisiik sicakliklarda difiizyona engel oldugu tespit
etmislerdir. Ancak Nd»Os eklemek yiiksek sicaklikta boriir tabakasinin biliyiimesi igin

gerekli aktivasyon enerjisini onemli dl¢lide diislirdiiglinti gérmiislerdir. AISI 1045 ¢eliginde
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biiyiiyen tabaka ¢ift fazli Fe;B ve FeB fazlari olmasindan ziyade Nd.Oz takviyesi ile
1053-1093 K de boriir tabakasinin biiyiimesi geciktigini tespit etmislerdir. Ayrica
1133-1213 K sicaklikta boriir tabaka kalinlig1 artirilabilecegi ifade etmislerdir. Ek olarak
ylizeye difiize olan Nd atomlar1 minik yuvarlaklar olusturmus ve borlama prosesinde

uniform dagilimi sagladigi sonucuna SEM ve EDS ¢aligsmasi sonuglariyla varmiglardir [55].

Galiottoa vd. (2019) calismalarinda Ekabor ve Turbonit ticari borlama ve nitriirleme
tozlarmin karisgimi ile diisiik karbon celigi lizerine toz paket (powder-pack) islemi
uygulamigtir. Deney serisi 0/100;25/75;50/50;75/25;100/0 oranlarinda 1000 °C ve 1100 °C
sicaklikta 2 ve 10 saat siire ile uygulamislardir. Deney sonucunda diisiik karbon celigi
lizerine toz paket yontemiyle farkli toz karisimlart ile bor nitriir tabakasinin
gelistirilebilecegini gostermiglerdir. Mikro yapi, faz analizi, sertlik profili vb. 6zellikleri
incelenmislerdir. Sertlik profili ayni sicaklik ve siirede degistigini bulmuslardir. Ek olarak
Sadece borlama ve nitriirlemeden daha yiiksek sertlik profili elde etmislerdir. Piiriizliilik
Ol¢iimleri yapilmis ve Onceki 1sil islemsiz hali ile kiyaslamislardir. Optik mikroskop
incelmesi sonucu ise yiizeyden merkeze tabaka, derinlik ve diflizyon bolgesi, mikro yap1

durumu incelemis ve tabaka kalinliginm ayni kaldigini tespit etmislerdir [56].

Petrova, Suwattananont ve Samardzic (2008), termokimyasal toz paket (kutu borlama)
yontemiyle 850 °C ve 950 °C de 4 saat siire ile borlanmis metalik alagimlarin korozyon,
oksidasyon ve asinma direng dzelliklerini aragtirmislardir. Faz olusumu taban malzemeye
bagli oldugu ve alasim elementlerinin hem mikro yapiyr degistirdigi hem de alasim
elementinin artis1 ile kaplama kalinliginin azaldig1 ifade etmislerdir. Testere agz1 mikro yap1
ve diizgiin bir arayliz gormiis ve kaplama boyunda indentasyon islemi yapmislardir. Yiiksek
sicaklik oksidasyon direnci arastirmasinda boriir tabakasi demir esasli alagimlarda 800 °C’ye
kadar dayanabildigini tespit etmislerdir. Korozyon direncinin borlama ile gelistigi ve
korozyon orani borlanmis ve borlama yapilmamis 6rnek i¢in hesaplamislardir. Asinma testi
3 Astm standartlarina gore yapmislar ve borlama islemi metalik alasimlarin 6nemli 6l¢iide
asinma, korozyon ve oksidasyon direnglerini gelistirdigini bulmuslardir. Borlanmamis
numuneye gore korozyon direnci diisiik karbon ¢eliginin yaklasik 100 kat, yliksek dayanimli
alasim ¢elikleri icin 2,5 kat, Ostenitik celikler i¢cin 10 kat arttigin1 gormiislerdir. Boriir
tabakas1 6nemli Ol¢iide spesifikasyonlarda gelisim sagladigi i¢in sanziman, valfler, diskler,

nozullar, pompa saftlar1 vb. yerlerde kullanilacag: ifade etmislerdir [57].
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Pertek ve Kulka (2002), calismalarinda gaz yontem ile kombine borlama ve karbiirleme
islemini diisiik karbon krom ve nikel ¢eliklere uygulamiglardir. Mikro yapi, bor igerigi ve
karbon profili incelemislerdir. Demir boriir ve karbiirize mikro yap1 incelemesi yapmis ve
demir boriir i¢in mikro sertlik 1500-1800 HV olarak bulmuslardir. Tabaka kalinlig1 70-125
mikron olarak dl¢iilmenin yani sira karbon igerigi %1,2 ve 1,94 olarak bulmuslardir. Ek
olarak karbiir faz1 demir boriir yapisi altinda 700-950 HV olarak tespit etmiglerdir. Sertlik
gradyaninin sadece borlama yapilmis numuneye gore azaldiginida karakterize etmislerdir.
Yiizeyden uzaklastikca karbiirize bolgede sertlik ve karbon igeriginin azaldig1 ve Borokarbiir
yapisinin aginma direncine pozitif etki sagladigini belirlemislerdir. Ek olarak borokarbiirize
tabakasinin aginma direnci diger karbiirize ve borlanmis yapidan daha iyi oldugunu tespit

etmislerdir [58].

Makuch, Kulka, Keddam ve Piasecki (2022) yaptiklar1 g¢aligmada acik otoklavda
X165CrV12 geligine toz paket (kutu) borlama islemi uygulamistir. Prosesi 1123,1173, 1223
K sicakliklarda 3,6 ve 9 saat siire ile gerceklestirmislerdir. Malzemenin yapisinda yiizeye
yakin en list kisimda FeB tabakasi, altinda Fe;B tabakasi ve ¢ekirdek ile tabaka arasinda
gecis bolgesi oldugunu tespit etmislerdir. Borlama parametrelerine gore tabaka kalinligi
12.45 ile 78,76 um olarak degismesinin yani sira sicaklik artisi ve uzun siireli maruz kalma
ile FeB fazi1 dahil toplam tabaka (katman) kalinliginin arttigini gézlemlemislerdir.
X165CrV12 ¢eliginin toz paket (kutu) borlama islemi sonucu olusan tek faz (Fe:B) veya cift
faz (Fe:B ve FeB) katman biiyiimesinin evrimini kinetik olarak tanimlamak amaciyla
biitlinlesik bir difiizyon modeli uygulanmiglardir. FeoB olusumu igin gerekli aktivasyon
enerji FeB icin gerekenden yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Celigin yapisinda bulunan
krom borlama sonrasi krom boriir olusumunu saglamistir. Sertlik profili yiiksek karbon
olmas1 durumunda borlama siiresi ve sicaklig1 gibi degerlere bagliyken alasim ¢eliklerinde
taban malzemeye (kullanilan ¢elik)’e bagl oldugunu ifade etmislerdir. Gegis bolgesinde
krom ve karbon igerigi biriktigi ve ince perlit (ikincil karbiir) yapilarina ek olarak ledeburit
yapilarin1 gérmiis ve yapidaki krom boriir malzemenin asinma direncinde de 6nemli 6l¢iide
artis sagladigini tespit etmislerdir. Toz Paket (kutu) borlanmis ¢elik 4 kat daha diisiik kiitle
asinma, yogunluk faktéri ve 9 kat daha distik kiitle kayip uzunlugu oldugunu tespit

etmislerdir [59].

Swadzba (2019) ¢alismasinda C103 Nb tabanli alagimin paket sementasyon yontemiyle 6nce

borlama ve sonra silikonlama islemi (Silico-boronized) sonrasi yiiksek sicaklik oksidasyon
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ve kaplama olusumlarini incelemistir. Borlama islemi bor kaynagi olarak bor karbiir,
aktivator olarak amonyum kloriir kullanarak 1100 °C 6 saat siire ile silisyum difiizyonu ise
elementel silisyum ve Amonyum Kloriir ile 1050 °C ve 4 saat siire ile argon atmosferinde
uygulanmustir. I¢ kissmda NbB2 dis kisimda NbSiz katmani olustugu tespit edilmistir. Alasim
1100 °C 100 saat siire ile izotermal oksidasyon testine maruz birakilmis ve yliksek sicaklik
oksidasyon direncini Slgmiistiir. Islem sirasinda NbB, ve NDbSi, arasinda NbsSiz fazi
olustugunu gdérmiis ve oksidasyon prosesinin oksitli ve borosilikat yapilarin1 igeren mix

oksitin 6n kisminda oksidasyonun engellendigi ifade etmistir [60].

Singhal (1977) c¢alismasinda demir esasli malzemelerin sert yogun bir tabaka
olusturulabilecegi yontem olan paket sementasyondan bahsetmis ve elementel bor,
amonyum bifloriir ve aliimina ile islem uygulamistir. Katmanin tutunumu ya da
par¢alanmamasi taban malzeme ve katman kalinligina bagli oldugunu ifade etmistir. Daha
biiyiik katman kalinlig1 ve daha fazla alasim elementi ile par¢alanmaya dayanim artarak
genellikle daha iyi baglanma saglanacagini belirtmistir. Boriir katmani hafif asidik suda iyi
bir korozyon direnci ve akiskan basingli suda erozyona tungsten karbiire vb. gore daha iyi
bir direng saglamistir. Olusturulan boriir katmani Fe;B ve FeB fazlarindan olugsmasinin yani
sira islem sirasinda borun BF3 ile yiizeye tasindigini ifade etmistir. Olusturulan katman asir1

derece sert ve taban malzemeye iyi bir yapiskanligi sahip oldugunu tespit etmistir [61].

Ipekoglu ve Cavdar (2023), ¢aligmalarinda borlama isleminin 1s1l islemden ziyade
indiiksiyon ile yapilabilecegini matematiksel modelleme 6rnegi ile ele almislardir. Bu metot
yliksek etkinlik ve kesinlige ek olarak diisiik enerji tiikketimi gibi 6zellikleri ile endiistriyel
uygulamalara adapte olabilecegini ifade etmislerdir. Bu proseste bobin tarafindan iiretilen
yiiksek frekans, metal parcalarina niifuz eder ve i¢ direngten dolay1 1sinmaya neden olur. Bu
isinmanin  istenilen yiizey sertligi, dayamklilik ve spesifikasyonlar1 saglayacagini
belirtmistir. Sonug 1s1l iglem ile borlama 2-8 saat ve 850-1000 °C degerlerinde yapilirken
indiiksiyon ile daha hizli gergeklestirilmesinin yam sira kisa siirede beklenen difiizyon
tabaka kalinligmin ve sertlik degerinin saglanmasini beklemistir. Ek olarak Indiiksiyonla
borlama prosesinde Fe;B katmaninin frekansla kontrol edilebilecegi ve indiiksiyonla
borlamanin genis bir endiistri yelpazesinde kullanilabilecegi otomotiv, havacilik, enerji, tip

ve metaliirji gibi sektorlerde gesitli uygulama alanlar1 bulmasi beklenmistir [62].
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Chad Harris (2024) tezinde jet motorlarinda kullanilan nikel tabanli siiper alagimlarin
kompleks sogutma sistemleri ve termal bariyer kaplamalara ragmen siiper alagimin ergime
sicakligina c¢ok yakin sicakliklarda g¢alistigini ve bu sicakliklarin daha iistiine ¢ikilmasi
gerektigini ifade etmistir. Ek olarak tiirbine su buhar1 saldirisi da bigaklarinin
deformasyonunda temel etken oldugunu belirtmistir. Bu tiirbin bicaklar1 1150 °C’de
calismakta ve ergime sicakliginin neredeyse %90°dir. Sogutma sistemi olmadan
1300 °C’den daha yiiksek sicakliklarda calisabilecek malzemeler gelistirilmelidir. Refrakter
metal silislerin potansiyel aday oldugu ve molibden, vanadyum, vanadyum alagim taban
malzeme iizerine molibden silisyum bor ii¢lii kaplama yapilmistir. Harris kaplamay1 toz
paket (powder-pack ya da pack sementasyon) yontemiyle elementel silisyum, bor, sodyum
floriir (NaF) ve aliimina (Al203) kimyasal kompozisyonu ile yapmistir. Ek olarak Mo-Si-B
kaplamaya buhar saldirisina dayanimi gelistirmek i¢in aliiminyum eklemistir. MoB ve
MoSi> fazlarini tespit etmistir. Ayrica kaplamanin biiylime kinetigini difiizyon davranist ile
Oongdrmiistiir. Oksidasyon direncinde artig olmasinin yani sira su buhari saldirisinda yaklagik
%36 artig (2560 saat) gozlemlemistir. Al eklenmesiyle 1450 °C’de 2589 saat dayanim
bulundugu ifade etmistir [63].

Aras ve ark. (2021) ¢alismalarinda Eu-152 ve Co-60 enerjilerinde kiitle zayiflama katsayisi
ve yar1 deger katmami veya yari1 deger kalinligi degerlerini kullanarak kutu borlama
(powder-pack) ile yapmus AISI 304L paslanmaz ¢eliginin zayiflama katsayisini
Olemiislerdir. Kutu borlama 950 °C’de 2, 4, 6 ve 8 saat siire ile kolemanit tabanli Baybora
tozu ile yapmuslardir. Yaygmn kullanilan Ekabor ticari toza gore bu tozun daha uygun
maliyetli oldugunu ifade etmislerdir. Radyasyon azaltma iizerine borlanmis malzemedeki
boriir tabaka kalinhiginin etkisi gama 1511 gecirimiyle degerlendirmis ve boriir tabaka
kalinliginin artis1 ile AISI 304L ¢eliginin zayiflama katsayist degerinde artis oldugunu tespit
etmigstir. Difiizyon kaplama kalinligindaki artis ile ayn1 enerjideki absorbasyon katsayisinin
yavas bir sekilde arttig1 bu yiizden borlanmis malzemenin gama 1s1n1 absorbasyonu i¢in daha
uygun oldugunu ifade etmistir. Ayrica borlanmis ¢eligin koruma 6zellikleri standart beton
ve paslanmaz gelik ile kiyaslanmis ve borlanmis ¢eligin digerlerine gore daha iyi koruma
sagladig1 ve borlama ile ¢eligin radyasyon koruma 6zelliginin gelistirilebilecegine ek olarak
borlanmis ¢eligin kursun ve cerroband gibi malzemelerin yerine gama 1511 koruma amaciyla

kullanilma sans1 olabilecegi sonucuna varmistir [64].
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Yilmaz, Aktas, Calik ve Aytar (2019), calismalarinda hardox 450 ve hardox HiTuf ¢eliginin
borlama sonucu sergilemis oldugu radyasyon koruma ozelliklerini ¢alismislardir. Kiitle
zayiflatma katsayis1 (MAC) gibi bazi radyasyon koruma parametreleri borlama 6ncesinde
ve sonrasinda Ol¢miislerdir. Ayrica borlama sicakliginin radyasyon koruma o6zellikleri
iizerine etkisini 6lgmek i¢cin 800, 900 ve 1000 °C sicakliklarda ¢alismalar yapmislardir.
Deneysel sonu¢ WinXCom programi sayesinden elde edilen teorik sonug ile kiyaslanmig ve
sicaklik artis1 ile kiitle zayiflama katsayisi (MAC) arttigini tespit etmislerdir. En iyi
absorbasyon 1000 °C de elde etmislerdir. Sonug olarak gama 1sinlariin ¢elik numunelerinde
borlama islemi ile daha etkili bir sekilde korundugunu gdstermis ve borlama ydnteminin
radyasyon emilimine y0nelik alternatif malzemelerin (cam, alasim, organik bilesik vb.)

tiretiminde 6nemli bir islem oldugunu ifade etmislerdir [65].

Genel (2006) ¢aligmasinda AISI H13 celiginden yapilmis parcalarda borlama isleminin
servis omriini artirmak amaciyla uygulandigi ve bu islemle elde edilen boriir tabakalarinin
ozelliklerinin yani sira kinetigini incelemistir. Ekabor-I tozlar1 kullanilarak 1073, 1173 ve
1273 K islem sicakliklarinda, 1-5 saat siireyle yapilan deneyler sonucunda, celik alt
tabakasinda FeB ve Fe2B boriir fazlarinin varligi optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile dogrulamistir. Elde edilen bortir tabakasinin morfolojisi diizgiin ve
kompakt olup, sertligi 1650-2000 HV arasinda bulmustur. Sert boriir kaplama ile matriks
arasindaki gegis bolgesinin, alt tabakadan daha yumusak oldugunu gézlemlemistir. Borlama
kinetigi, tabaka kalinlig1 ile islem siiresi arasinda parabolik bir iligki oldugunu ve islem igin
hesaplanan aktivasyon enerjisinin 186,2 kJ/mol oldugunu gostermektedir. Ayrica, borlama
parametresi yalnizca boriir tabakasi kalinlig1 ve aktivasyon enerjisine bagli bir parametre
olarak 6nermis ve bu parametre ile borlama siiresi ve sicaklik arasindaki iligki kullanilarak
tabaka kalinliginin tahmin edilmesini amag¢lamistir. Bu bulgular, AIST H13 ¢eligi disinda
diger takim celikleri, diisiik alasimli celikler ve Armco iizerinde yapilan deneylerde de

benzer sonuglar gostermistir [66].

Kondul ve Cetin (2022), calismalarinda borlanmis ray ¢eliklerinin metalografik yapisi ve
farkl1 yiikler ile kayma hiz1 kosullarinda asinma davranigini incelemislerdir. Sonug olarak
borlama sicakligi arttikca boriir tabakasinin kalinligi ve sertlik degerinin arttigim
bulmuglardir. Baglangicta yaklasik 300 HV olan ray ¢eliginin sertligi, sirasiyla 700°C,
800 °C ve 900 °C'de 1886, 2145 ve 2590 HV ye ulagmistir. Borlanmis ray ¢eliginin aginma

davranis1 incelendiginde, borlanmamis ¢elige kiyasla asinma direncinde belirgin bir artig
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oldugunu tespit etmislerdir. Topografik goriintiiler, borlanmis 6rneklerin daha diizgilin bir
ylizey yapisina sahip oldugunu, borlanmamis Orneklerin ise derin vadiler ve yogun

dalgalanmalara sahip oldugunu géstermistir [67].

Campos-Silva vd. (2021), ¢alismalarinda alternatif bir yontem olan Pulsed-DC toz-paket
borlama islemini (PDCPB) kullanmiglardir. PDCPB’nin ana bilesenleri toz karigimina
yerlestirilmis numuneyi i¢eren bir metal kutu, iki elektrot arasinda yerlestirilen ve bir DC
giic kaynagma baglanan elektrotlar ile islem sirasinda kutup degisimlerini {ireten
programlanabilir bir elektronik kontrol cihazini igermektedir. AISI 316 L paslanmaz gelik
ve Inconel 718 siliper alasimi yiizeylerinde 5A sabit akim girisi ile 10 saniyelik kutup
degistirme dongiileri uygulanarak cesitli borlama islemi gergeklestirmislerdir. PDCPB
isleminden sonra boriir tabakalar1 optik mikroskop, X-1s1n1 difraksiyonu, taramali elektron
mikroskobu ve enerji-dispersif X-i1sin1 spektroskopisi (EDX) ile karakterize etmislerdir.
Boriir tabakalarmin biliylime kinetigi, biliylime arayiizlerindeki kiitle dengeleme
denklemlerini dikkate alan bir difiizyon modeli kullanilarak belirlemislerdir. Elektrotlardaki
kutup degisim islemi bor akisinin homojen olmasii saglamis ve Pulsed-DC alana maruz
kalan malzemenin yiizeylerinde benzer tabaka kalinliklar1 elde etmislerdir. Pulsed-DC
alaninin boriir tabakalarinin biiytime hizim1 artirdi§in1 ve borlanmis malzemelerdeki bor
aktivasyon enerjilerinin geleneksel toz-paket borlama islemine kiyasla onemli Olgiide

azalttigini tespit etmislerdir [68].

Ivanov vd. (2022), calismalarinda onceden sertlestirilmis 30 KhGSA ¢eliginin yiizeyinde
olusan ¢ok bilesenli diflizyon bortiir tabakalarinin mikro yapisi ve mikro sertlik degerlerini
incelemislerdir. Difiizyon tabakalari, bor, krom, titanyum ve silisyum ile eszamanli difiizyon
doygunlugu ile elde etmislerdir. 30 KhGSA ¢eliginin 6nceden sertlestirilmesi, kompleks
bor-krom-titanyum silikonlama islemine gore daha yiiksek mikro sertlik degerlerinin elde
edilmesini saglamistir. Isil islem altinda diflizyon tabakasinin yiizey mikro sertlik degerini

1980 HVO0.1°den 1160 HVO0.1 e diiserken, difiizyon tabaka kalinlig1 3 kat artmaktadir [69].

Guryev, Ivanov, S.G., Guryev, Mei ve Quan (2021) tarafindan yapilan ¢alismada 1045
celiginin bor, krom, titanyum ve silisyum ile doygunlastirilmasi sonucu olusan difiizyon
tabakasinin olusumu {izerine ¢aligsmalar sunmuslardir. Bor, krom, titanyum ve silisyum ile
eszamanli difiizyon doygunlugu uygulanan 1045 ¢eligi lizerinde yapilan asindirict aginma

testlerinin sonuglarin1 degerlendirmislerdir. Ayrica hardox 600 celigi ve difiizyon
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doygunlugu uygulanmis 1045 celigi ile iiretilen kursun-asit bataryalarin1 parcalama
bigaklarinin servis dmriinii karsilastirmiglardir. Sonuglarda bor, krom, titanyum ve silisyum
ile eszamanlh giiglendirme isleminin kursun-asit bataryalarmi parcalama bicaklarinin
operasyonel dayanikliligini 2 ile 4 kat artirmay1 sagladigini tespit etmislerdir. Ayrica basit
karbon ¢eliginden iiretilmis iirlinlerin sertlestirilmis alagim ¢eliginin yerine yiiksek verimli

bir sekilde kullanilabilecegini gostermislerdir [70].

Campos-Silva vd. (2010), calismalarinda AISI 4140 ¢eliginin macun borlama iglemi sonrasi
ylizey Ozelliklerini incelemislerdir. Fe:B sert kaplamalarinin, 1123-1273 K sicaklik
araliginda farkli maruz kalma siireleri ile bor karbiir macun tabakas1 kullanilarak materyal
yiizeyinde olusumunu saglanmuslardir. Ilk olarak AISI 4140 geliklerinin yiizeyindeki boriir
tabakalarinin biiyiime kinetigini degerlendirmislerdir. Ikinci olarak, Fe.B fazindaki alagim
elementlerinin varlig1 ve dagilimi Glow Discharge Optik Emisyon Spektrometresi (GDOES)
teknigiyle Olciilmiislerdir. Ayrica borlanmis yapida olusan termal gerilmeler i¢in ve faz
analizi i¢in degerlendirmeler yapmislardir. AISI 4140 ¢eliklerinin borlama sonucu olusan
demir boriir tabakasinin catlama direnci ylizeyden 25 mm uzaklikta Vickers mikro
indentasyon testiyle 6l¢gmiislerdir. Catlama direncinin kuvvet kriteri indentator izlerini
uclarinda paralel ve dik yonlerde olusan kirilma hatlarinin  biiytikligline gore
belirlemislerdir. Palmqvist catlak modeliyle elde edilen ¢atlama direnci degerlerini borlama
isleminin farkli yiikler ve parametreleri icin KC(p/2)> KC> KC (0) seklinde ifade etmislerdir
[71].

Ulukoy vd. (2015), calismalarinda AISI D3 celigine dekarbiirizasyon sonrasi borlama ve
sertlestirme 1s1l islemlerinin etkilerini incelemiglerdir. Dekarbiirizasyon iglemi, %60 NaCl
ve %40 NaCO:s igeren bir tuz banyosunda 850 °C’de 1 ve 3 saat siireyle gerceklestirmislerdir.
Borlama ise yine tuz banyosunda %70 boraks ve %30 silisyum karbiir igeren bir s1v1 ortamda
980 °C’de 5 saat siire ile uygulamislardir. Difiizyon katmanlarinin mikro yapilart optik
mikroskopla incelemis, sertlik profilleri ise Vikers cihaz1 ile dlgmiiglerdir.
Dekarbiirizasyonun ardindan borlama yapilan ¢eligin sertliginin, yalnizca borlama yapilan
celige kiyasla %10 daha yiikksek oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica 3 saatlik
dekarbiirizasyon sonrasi borlama islemi ile gecis bolgesinin kalinlhig1 yaklasik 4,5 mm’ye

ulastigini ifade etmislerdir [72].
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Pertek ve Kulka (2003), ¢aligmalarinda orta karbonlu 41Cr4 ¢eligi iizerinde borlama ve
karbiirleme ile ylizey sertlestirme islemi uygulamislardir. Karbiirleme ve ardindan borlama
islemleriyle elde edilen borokarbiirize tabakalarin mikro yapisi, karbon profilleri ve secilen
ozellikleri incelemislerdir. Bu iki asamali islem "borokarbiirizasyon" olarak
adlandirilmaktadir. Borokarbiirize tabakalarda iki bolge gdzlemlemislerdir: Demir boriirler
(FeB ve Fe2B) ve karbiirize tabaka. Demir boriir bolgesinin derinligi 100-125 pm,
mikrosertligi ise 1450-1900 HV arasinda tespit etmislerdir. Demir boriir bolgesinin altinda,
karbon igerigi %0,94-1,41 ve mikro sertlik 950 HV olarak bulmuslardir. Borokarbiirize
tabakada sertlik gradyani, sadece borlanan tabakaya kiyasla daha az ve yiizeyden
uzaklagtikga karbon igerigi ve mikrosertligin azaldigini ifade etmislerdir. Borlanan,
karbiirlenen ve borokarbiirize tabakalarin karbon ve sertlik profilleri karsilagtirmislardir.
Borokarbiirizasyonun aginma direncini olumlu yonde etkiledigi ve borokarbiirize tabakanin
asimma direncinin yalnizca borlanan veya karbiirlenen tabakalara gore daha yiiksek oldugu

belirlemislerdir [73].

Iwabuchi ve Kobayashi (2012), tarafindan gelistirilen borlama siirecini metali yiiksek
frekansli indiiksiyon ocagi ile 1sitarak, boraks ve karborundumdan (silisyum karbiir) olusan
tuzu ergitmeye dayandirmislardir. Bu siireg, ¢esitli ¢elik tiirleri {izerinde uygulanarak
ozellikleri incelemislerdir. Calisma, ¢eliklerin kimyasal bilesiminin ve tuzlarin, boriir
tabakasinin ozellikleri tizerindeki etkisini incelemek i¢in uygulamislardir. Karborundum
iceren tuz kullanilarak kalin bir boriir tabakasi elde etmislerdir. Celiklerdeki krom igeriginin
artmasi, borlama islemini engelledigi ve bu da igne benzeri boriir tabakasinin diizgiin bir
yapiya doniismesine yol agtigini tespit etmislerdir. Indiiksiyonla 1sil islem yontemi,

geleneksel yonteme kiyasla daha kalin boriir tabakalar1 sagladigi sonucuna varmiglardir [21]
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez calismasinda; borlama tozlar1 ve macunlastirict katkilar ile malzemeye iyi tutunan,
islem sonrasit kolay temizlenen ve diisiikk floriir emisyonuna imkan saglayan macun
hazirlanmistir. Taban malzemesi olarak kullanilan 1018 diisiik karbon ¢eliginin yiizeyi bir
dizi metalografik islemler ile parlatilmistir. Hazirlanan bor karbiir tabanli borlama macunu
malzemenin tiim yiizeylerine siirlilmiistiir. Taban malzemede deoksidasyon saglamak
amacityla altina ve iistiine SiC tozu yerlestirilmistir. Macun ve SiC tozu igerisine gomiilen
numune, etiivde kurutulduktan sonra 1000 °C sicaklikta ve 4 saat siireyle sabit kosullarda
borlama islemine tabi tutulmustur. Sogumus ve temizlenmis numuneler XRD, FE-SEM,
Optik Mikroskop, Mikro ve Nanosertlik, Tribolojik Analiz ve korozyon testine tabi tutulup
elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Borlama islemi sonrasinda ortaya ¢ikmasi beklenen
ozelliklerin tespit edilmesi ve laboratuvar kosullarinda yiizey sertlestirme isleminin en
yiiksek verimle gerceklestirilmesini saglayacak optimum parametrelerin belirlenmesi

amaclanmustir.

4.1. Kullanilan malzemeler ve cihazlar

Deneysel calismalarda taban malzemesi olarak kullanilan ¢eliklerin makro yapisina iligkin

gorsel Resim 4.1°de sunulmus, bu ¢eliklerin kimyasal bilesimi ise Cizelge 4.1°de verilmistir.

Resim 4.1. AIST 1018 diisiik karbon ¢elikleri

Cizelge 4.1. AISI 1018 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu

Celik  %C %Si  %Mn %P %S %Cr  %Ni  %Cu %B

1018 0,17 0,17 066 0014 0,019 008 008 0,22 0,0001
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Macun uygulanmis ¢eliklere borlama islemi yapilirken kullanilan; firin i¢indeki sicaklikta

seklini koruyabilen, islem sicakligina dayanikli ve sonrasinda igerisindekileri kolay bir

sekilde birakabilen paslanmaz ¢elik kaplar asagida Resim 4.2°de gosterilmistir.

Resim 4.2. Kullanilmig paslanmaz ¢elik borlama kabi1 ve kullanilmamis paslanmaz gelik

borlama kabi (Pota-Retort)

Macunu olusturmak i¢in kullanilan; bor kaynagi, aktivatorler ve dolgu maddesi gibi borlama

toz bilesimi ve diisiik porozite, korozyonu engelleme gibi ¢esitli 6zellikler i¢in kullanilan

macunlastirc1 katkilar1 iceren kompozisyonun bilesiminde kullanilan tozlarin bilgileri

Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Macun olusturmak i¢in kullanilan tozlar

Kullanilan Kimyasallar

Marka ve Teknik Ozellikler

Bor Karbiir (B4C) Sigma Aldrich, %99,5 Saflik, 325 Mesh
Potasyum Tetrafloraborat (KBFa) Sigma Aldrich, %96 Saflik
Silisyum Karbiir (SiC) Sigma Aldrich, %99,5 Saflik, 325 Mesh

Sodyum Nitrit (NaNO>)

Isolab, > 99.0 Saflik

Kalsiyum Karbonat (CaCOs)

Adacal Endiistriyel Mineraller, %98 Saflik

Potasyum Karbonat (Li2CO3)

Aladdin Biochemical Technology, > 99.0
Saflik

Nano kil

Nanografi, %99,9 Saflik, -800 nm

Boraks Dekahidrat (Na2B4+0O7.10 H20)

Etimaden- Teknik saflik

Sodyum Flortir (NaF)

Siiber Cam Laboratuvar Uriinleri ve
Kimyasallari, %98 Saflik

Deoksidant silisyum karbiir icerisine gomiilmiis ve macunlanmis numunelere 1sil islem

uygulamak i¢in kullanilan 1100

°C sicakliga c¢ikabilen kamara tipi

firm

Resim 4.3’te gosterilmistir. Borlama islemi sonucu ¢ift fazli yapi1 (Fe,B+ FeB) olarak ¢ikan
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numuneleri tek faza (Fe2B) ¢evirmek i¢in kullanilan SiC rezistansli, aliimina tiiplii, vakum
motoruna sahip ve argon gibi ¢esitli koruyucu gazlarin iceriye beslenmesine imkan saglayan

1600 °C sicakliga cikabilen tiip firin Resim 4.4’te gdsterilmistir.

Resim 4.4. Silisyum karbiir rezistansli tip firin

4.2. Deneysel Yontem

4.2.1. Borlama deneylerine hazirhk

AISI 1018 diisiik karbon ¢eligi yilizeyine borlama islemi i¢in ayna goriiniimii kazandirmak
adina bir dizi metalografik yiizey hazirlama islemi uygulanmistir. 500, 800 ve 1200 grid SiC
zimpara kagidi ile 30 N yiik ve su altinda zzimparalama islemleri uygulanmistir. Parlatma
islemi ise Struers Md-Dac kece ve Akasel Diadoublo Mono 3 mikron tane boyutlu

siispansiyon sonrasinda Aka-Chemal sentetik kopiik kece ile 50 nm kolloidal silika
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siispansiyon kullanarak oksi parlatma islemi uygulanmistir. Resim 4.5’te parlatilmis ¢elikler

gosterilmistir.

Resim 4.5. Ayna goriiniimii saglanmis gelikler

Borlama macunu hazirlama islemi sirasinda toplamda 1 numune i¢in 20-25 gram macun
hazirlanmistir. Macun formuna 4-6 ml su kullanilarak ¢evrilmistir. Macun kompozisyonu

Cizelge 4.3 te ve macun 6rnekleri Resim 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Kullanilacak macun kompozisyonu oranlari

Kullanilan Tozlar Miktar (%)
B4C 75
KBF4 5
NaF 9
SiC 45
CaCO3 1
LioCOs 1
NaNO; 0.3
Borax 04
Nanokil 0.8

Resim 4.6. Borlama islemi i¢in hazirlanmis macun 6rnekleri
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4.2.2. Macun borlama deneyleri

Borlama deneyleri iki asamada gerceklestirilmistir. ilk asamada hazirlanan macun,
malzemenin tiim ylizeylerine siiriilerek kap igerisine yerlestirilmistir. Macunlanmis
numunenin alt ve istii silisyum Karbiir tozu ile koruma altina alindiktan sonra 100 °C sicaklik

ve 120 dakika siire ile Etiivde kurutma islemine birakilmistir. Macunlanmis numune ve kap

Resim 4.7’de gosterilmistir.

Resim 4.7. Uzeri macunlanmis ve toz igerisine gémiilmiis numuneler igeren kap

Calismanin ikinci asamasinda etiivde kurutulmus numune, kapagi kapali bir sekilde 1000 °C
sicaklikta ve 4 saat siireyle kamara tipi firinda borlama islemine tabi tutulmustur. Kullanilan

etliv ve kamara tipi firin Resim 4.8’de gosterilmistir.

Resim 4.8. (a) Kurutma islemlerinde kullanilan etiiv (b) Borlama isleminde kullanilan
kamara tipi firin
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Borlama islemi sonrasinda numuneler firin igerisindeki ortam atmosferinde sogutulmaya
birakilmistir.  Oda sicakligina gelen numuneler, Resim 4.9°da gosterildigi gibi
ylizeylerindeki kurumus macunlar hafif bir mekanik islem ve su ile kolaylikla
temizlenmistir. Yiizeyi kuru macundan temizlenen numuneler etanol ile ultrasonik banyoda

yikanilarak kilcal kirlikler temizlenmis ve kurutulmustur.

Resim 4.9. Borlama sonrasi ¢ikan numune ve ultrasonik ile temizlenmis numune

4.3. Deneylerin Karakterizasyonu

Borlama iglemi uygulanmis numunelere optik mikroskop, X-isinlart kirinimi (XRD),
elekrokimyasal korozyon testi, nano sertlik analizi, mikro sertlik analizi, asinma analizi ve
alan emisyonlu taramali elektron mikroskopu (FE-SEM) ile karakterizasyon islemleri

gergeklestirilmistir.

4.3.1. Optik mikroskop

Isik mikroskopu olarakta bilinen optik mikroskop kii¢lik objeleri biiyiitmek i¢in goriiniir 151k
ve bir lens sistemi kullanan goriintiileme cihazidir. Tez kapsaminda borlama sonrasi taban
malzemenin yilizeyinden merkeze dogru olusan testere agzi mikro yapiyr gézlemlemek,
difiizyon tabaka kalinligim1 Olgmek gibi amaglarla optik mikroskop kullanilmistir.
Analizlerde Resim 4.10’da gosterilen TENMAK-BOREN altyapisinda bulunan Nikon
Eclipse Lv100nd markali mikroskop kullanilmstir.
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Resim 4.10. Nikon eclipse Lv100nd marka ve modelli optik mikroskop

4.3.2. X-1smlar1 kirmnim (XRD) analizi

Borlama islemi sonrasi malzemede olusturulan difiizyon tabakasinin faz kompozisyonu ve
kristal yapisint belirlemek i¢in X 1sinlarint kirmnimi (XRD) analizi yapilmistir. Kirinim
paterni Resim 4.11°deki TENMAK-BOREN altyapisinda bulunan Panalytical Empyrean
XRD cihazi ile karakterize edilmistir. Cihaz 40 kV jenerator voltaji ve 40 mA akimda
Co Ka radyasyonu kullanilarak Bragg-Brentano modunda kullanilmistir. Elde edilen patern
X-Pert High Score Plus yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Borlanmis numunenin faz
analizi ve kristal yapilarinin analizi i¢in Sl¢lim 10-90° acilar1 arasinda gonio modunda

gergeklestirilmistir.

Resim 4.11. Panalytical Empyrean XRD cihazi
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4.3.3. Elektrokimyasal korozyon testi

Borlama prosesinin sagladigi korozyon direncini test etmek igin elektrokimyasal
(potasiyodinamik polorizasyon) korozyon testi uygulanmistir. Test; Borlama uygulanmamis
celik, borlama islemi sonrasi tek fazli (Fe2B), c¢ift fazli (FeB+Fe;B) yapilar ve difiizyon
tavlanmis yap1 olmak iizere 4 adet numuneye uygulanmistir. Bu testin amaci numunelerin
korozyon orani gibi korozyon kinetik verileri ile borlamanin korozyon direnci {izerine
etkisini tespit etmektir. Testler TENMAK-BOREN biinyesindeki Resim 4.12’de goriilen
kompakt PalmSens 4 potansiyostat ve Galvonastat cihazinda Ag/AgCl referans elektrot,
platin karsit elektrot ve calisma elektrotuna sirasiyla baglanan 4 adet numune ile %3,5 NaCl
icerisine daldirilarak bir beher icerisinde oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Her
potansiyodinamik o6l¢iim Oncesi potansiyelde dalgalanmayr azaltmak ve stabilizasyonu
saglamak amaciyla 3600 sn OCP (Ac¢ik Devre Potansiyeli) uygulanmistir. Daha sonra
-0,2 V'luk bir baslangi¢ potansiyeli ile 0,2 V'luk bir son potansiyel arasinda 0.0001V tarama

orant ile 0.25 cm? alan igin potansiyodinamik tarama gergeklestirilmistir.

| PalmSens4

Resim 4.12. (a) Islemde kullanilan sivi ve ekipmanlar (b) palmSens4 potansiyostat-
galvonastat cihazi (c¢) Elektrotlar ve numunenin oldugu korozyon diizenegi

Elektrokimyasal korozyon testleri, 6zellikle Tafel egrileri lizerinden elde edilen veriler
yardimiyla, metal yiizeylerin korozyon davranislarini nicel olarak degerlendirmek igin
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Tafel egrileri, anot ve katot reaksiyonlarinin

potansiyel-logaritmik akim yogunlugu iliskilerini gostererek, korozyon potansiyeli (Ecorr)
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ve korozyon akim yogunlugu (Icorr) gibi temel parametrelerin belirlenmesini saglar. Bu
parametreler, uygun egri uydurma yontemleri ile elde edildikten sonra korozyon orani
(corrosion rate) Faraday yasasina dayali olarak hesaplanabilmektedir. Korozyon orani

genellikle asagidaki Esitlik 4.1 ile ifade edilir [74].

mmY _ (0.00327XIcorr X EA)
Korozyon Orani (W) = ” (4.2)
lcorr  © MA/cm? cinsinden korozyon akim yogunlugu
EA : Metalin esdeger agirhigi [EA = W (Molekiiler Agirlik) /n (oksitlemek igin gerekli

elektron sayisi- valans)]
p : Metalin yogunlugu
0,00327: Birim doniisiim sabiti (elektrik yiikli, zaman ve hacim birimleri arasindaki

doniisiim)

4.3.4. Nanosertlik analizi

Sertlik, yilizey sertlestirme ya da difiizyon kaplamalarin 6nemli bir 6zelligidir. Sertlik testi
sayesinde kaplamalarin elastiklik modiilii, Poisson orani gibi bir¢ok mekanik 6zellik analiz
edilebilmektedir. Bu ¢alismada borlanmis tabakanin mekanik 6zellikleri TENMAK BOREN
biinyesinde bulunan Resim 4.13’teki Berkovich tipi elmas indenter kullanan AntonPaar

NHT®Nano indentasyon cihaz ile analiz edilmistir.

Resim 4.13. AntonPaar NHT? nano indentasyon cihazi
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4.3.5. Mikrosertlik analizi

Calismada borlanmis tabakanin parlatilmig kesit sertlik ol¢timii icin TENMAK-BOREN
altyapisinda bulunan Resim 4.14’teki Shimadzu HMV-G Mikro Sertlik Olgiim Cihaz

kullanilmastir.

Resim 4.14. Shimadzu HMV-G mikro sertlik 6l¢iim cihazi

4.3.6. Asinma analizi

Calismada borlanmis numunelerin asinma testleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi alt
yapisinda bulunan Resim 4.15’teki Anton Paar TRB® tribometre ile oda sicakliginda, yagsiz
ortamda ve %55 nemlilik ile yapilmistir. 6 mm c¢apinda Al2O3 bilya kullanilmistir. Testler
20N ytik ile 500m mesafede linear modda (recpirocating) gerceklestirilmistir.

Resim 4.15. Anton Paar TRB? tribometresi
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Asinma testleri sonrasinda elde edilen iz geometrilerine bagli olarak, malzeme ylizeyinden
uzaklastirilan hacimsel kaybin belirlenmesi amaciyla asinma orani Gazi Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi alt yapisinda bulunan Profilm 3d Optik Profilometreden elde edilen
veriler ile hesaplanmistir. Bu kapsamda asinma izinin yaklasik olarak yarim elips formuna
sahip oldugu kabul edilerek iz derinligi (d), iz genisligi (w) ve iz uzunlugu (L) dl¢iilmiistiir.

Asman hacim (V), asagidaki Esitlik 4.2 yardimiyla hesaplanmaistir.
V:4T['d'W'L (4'2)
Burada;

V: Asinma hacmi (mm?3)
d: Iz derinligi(mm)
w: iz genisligi (mm)

L: iz uzunlugu (mm)
olarak tanimlanmustir.

Toplam asinma oran1 (W), elde edilen asinma hacminin uygulanan normal ytik (F) ve toplam
sirtinme mesafesi (s) ile orantilandirilmasiyla belirlenmis ve asagidaki esitlik

kullanilmustir.

V _41‘['d'W'L

W=V
F.s F.s

Burada;

W: Asinma oran1 (mm?*/N-m)
F: Uygulanan normal yiik(N)

s: Stirtiinme Mesafesi (mm)

olarak ifade edilmektedir [75].

Ek olarak asinma sonrasinda elde edilen yilizeyin morfolojisini degerlendirmek ve asinma

mekanizmalarini anlamak i¢in FE-SEM ile malzeme yiizeyi detayli bir sekilde incelenmistir.
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4.3.7. Alan emisyonlu taramah elektron mikroskobu

Taramali elektron mikroskopu (SEM), odaklanmis elektron demetiyle malzemelerin
ylizeylerini tarayarak gorlintli elde etmek icin kullanilan gelismis bir elektron
mikroskobudur. Elektronlar, numunedeki atomlarla etkilesime girerek numune ylizeyinin
topografyas: ve bilesim hakkinda bilgi iceren farkli sinyaller iiretir. Ote yandan, FE-SEM
analiziyle 10x ile 300.000x biiylitmelerde numune hakkinda topografik ve elementel bilgiler
elde edilebilmektedir. SEM ve FE-SEM Kkarsilastirildiginda, FE-SEM daha yiiksek
¢oziiniirliikle daha net goriintiiler verir ve daha az elektrostatik olarak bozulmus goriintiiler
sunmaktadir. Bu Aragtirmada Resim 4.16’da gosterilen Ankara-Yildirnrm Beyazit
Universitesinde bulunan HITACHI SU5000 FE-SEM cihazi ile analizler gergeklestirilmistir.
Analizlerde diflizyon tabakalarinin kalinliklari, ylizey morfolojisinin yani sira tribolojik
analizler sonucunda biitin numunelerin asinma izlerinin boyutu ve morfolojisi

belirlenmistir.

Resim 4.16. Hitachi SU5000 FE-SEM cihazi
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calisma, 1018 diistik karbon ¢eliginin 1000 °C ve 4 saat sabit siire ile diisiik poroziteli,
yiiksek difiizyon tabakali, kolay yapisan, kolay temizlenen borlama macununun kullanilmasi
ve borlama isleminin uygulanmasinin yani sira ¢ift fazli ve tek fazli yapilarin elde edilmesi
ve karakterizasyonu iizerine odaklanmistir. Macun borlama prosesinde Mikro yapisal
Analiz, Faz Analizi, Tribolojik Analiz, Sertlik Analizi ve korozyon testi olmak {izere 5 test
uygulanmistir. Gergeklestirilen bes deneysel teste ait goriintiiler, elde edilen veriler ve analiz

edilen grafikler dogrultusunda degerlendirmeler yapilacak ve ilgili agiklamalar sunulacaktir.

5.1. Mikroyapisal Analizler

Resim 5.1(a)’da yiizeyi parlatilmig 1018 diisiik karbon ¢eliginin mikroyapisi goriilmektedir.
Borlanmis 1018 ¢eligin ¢ift fazli ve tek fazli mikroyapilar1 dikkate alindiginda borlama
uygulanmamis c¢elige kiyasla faz olusumu ve tane morfolojilerinin farkli oldugu
goriilmektedir. Singhal [76], borlama islemi sonrasi yapida meydana gelen testere agzi
ya da ignemsi mikroyapmin boriir katmaninin anizotropik kristallerdeki kristalografik
yondeki bor atomlarinin hareketleri sonucu olustugunu ifade etmistir. Ayrica Fe:B ve FeB
fazlarinda [002] kristalografik yon boyunca boriir katmanlarinin biiyiimesinin de diger
yonlere kiyasla daha fazla oldugunu belirtmistir. Tercihli yonde biiyliyen bu yapilarin testere
agz1 biciminde sekiller olusturduguna vurgu yapmistir. Olusan bu testere agz1 yapilarin taban
malzeme ile ¢ok 1yl adezyon ozellik gosterip tabakanin (diflizyon kaplama) kalitesini
artirdigin1 belirtmistir. Termokimyasal Macun Borlama sonrasi parlatilmis ¢ift fazli (Fe2B +
FeB) ve tek fazli (Fe2B) numunelerin FE-SEM goriintiileri ve Optik Mikroskop goriintiisii

Resim 5.1°de gosterilmistir.

Borlama sicaklik ve siireye baglh difiizyon kontrollii bir prosestir. 1. Fick Kanunu geregi
sicaklik ve siire arttikca olusan tabaka kalinligir artmaktadir. Sonu¢ olarak sicaklik ve
stiredeki degisim ile tabaka kalinhiginda farkliklar goriilmektedir. Cift fazli yapinin
incelenmesinde toplam diflizyon tabaka kalinlig1 ortalama 264 pm olarak elde edilirken
diflizyon tavlama 1s1l iglemi sonucunda elde edilen tek fazli yapida ortalama 325 pm
boyutunda tabaka kalinlig1 elde edilmistir. Borlama 1s1l islemi sonucu tek fazli olarak elde
edilen yap1 i¢in ortalama tabaka kalinligt 200 pum olarak Olgiilmiistiir. Literatiirde

R. Carrera-ve ark. yapmis olduklari ¢alismada, bu tezde yapilan ¢alismaya benzer olarak ¢ift
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fazli yap1 i¢in 1273 °K ve 6 saat siire de yaklasik 215 pm toplam tabaka kalinligi elde

etmislerdir [77].

4 55
2
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Resim 5.1. (a) islem gormemis gelik (AISI 1018) optik goriintiisii (b) Difiizyon tavlama
sonrast tek fazli (Fez:B) ¢eligin FE-SEM mikro yapisi (¢) Borlama sonrasi ¢ift
fazli (Fe:B + FeB) ¢eligin FE-SEM mikro yapisi (d) Borlama sonrasi tek fazli
(Fe2B) geligin FE-SEM mikro yapisi

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada ¢ift fazli yapida istenmeyen faz olan FeB fazi 80.2 pm
olarak Olciiliirken sertlik farkindan dolay1 FeB ile Fe;B fazlar1 arasinda catlak olusumu
goriilmiis ve gatlak en diisiik 864 nm en yiiksek 8 pm olarak dlgtilmiistiir. Kartal ve ark. ¢ift
fazlh boriir katmanlari, yiizeydeki boriir katmanindan alt tabakaya dogru kademeli olarak
azalan sertlik profili nedeniyle baz tribolojik avantajlar sundugu ancak borlama sonucu ¢ift
fazli ¢eligin mikroyapida iist kisimdaki FeB fazi daha yiiksek bor igerigine sahip oldugundan
dolay1 mekanik ve tribolojik uygulamalar icin ideal olmayabilecegini ifade etmislerdir. Cok
sert bir faz olan FeB {ist tabakas1 fazlasiyla kirilgandir ve 6nemli 6lgiide farkli bir termal
genlesme katsayisina sahip oldugunu ifade etmislerdir. Resim 5.2’de olusan mikro ve nano
catlaklar gosterilmistir. Borlama islemi sonrasi sogumaya birakilan numunelerde ¢ift fazl
yapilarda FeB fazinda yiiksek ¢cekme gerilmeleri gelisirken Fe;B fazinda basing gerilmeleri
olustugu ve sonug¢ olarak borlanmis ylizey katmanlarina paralel olarak mikro ve makro

catlaklarin gelistigi ifade edilmistir [78].
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Resim 5.2. (a) Cift Fazli yapida FE-SEM 10000x ile ¢atlak olusumunun 6lgiildiigii bir bolge
(b) Cift Fazli yapida FE-SEM ile 1000x ¢atlak olusumunun 6l¢iildiigii bir diger

baska bolge

Resim 5.3’te verilen kimyasal kompozisyon analizi ile ¢ift fazli yap: (Fe.B+FeB) i¢in 5
noktadan alinan analiz sonucunda FeB fazindaki bor orani yiizde atomik 38-39 olarak
Olciilirken Fe;B fazinda yiizde atomik 25 olarak Ol¢lilmiistiir. Dislerin bitiminden

sonrasinda bor orani yilizde atomik 2,3 olarak goriilmiistiir.

Electron Image 33

Resim 5.3. (a) Cift fazli (Fe:B + FeB) FE-SEM mikro yapisi (b) Mikro yapida difiizyon
tabakas1 sonrasi taban malzemeden alinan spektrum (c) Difiizyon tabakasindaki
FeoB mikro yapisindan alinan spektrum (d) Difiizyon tabakasinda FeB
yapisindan alinan spektrum
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Resim 5.4’te tek fazli yap1 (Fe2B) i¢in tabaka mikro yapisindan alinan haritalama FE-SEM
EDS analizinde yiizde atomik olarak 72,2 oraninda demir ve 27,8 oraninda bor oldugu tespit

edilmistir.
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Resim 5.4. Tek Fazli ( Fe2B) demir boriir yapisinin haritalama EDS analizi sonucu

5.2. Sertlik Analizleri

Macun borlama igslemi sonucunda elde edilen ¢ift fazli, tek fazli ve diflizyon tavlama sonucu
olusmus tek fazli demir boriir yapilarinin sertlik analizleri mikro sertlik ve nano sertlik
cihazlari ile yapilmistir. Olusturulan boriir tabakasinin sertlik analizi i¢in uygun bir bortir

tabakas1 ele alinmistir.

Mikro sertlik dl¢timleri yiizeyden merkeze dogru 10 pm araliklar ile 10 um dan 480 um’ye
kadar Ol¢lim aliarak Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’teki grafikler elde edilmistir. Elde
edilen veriler 1s51831nda 180 um difiizyon tabakasi dikkate alindiginda tek fazli yapi i¢in sertlik
degeri ortalama 1908 HV iken c¢ift fazli yap1 i¢in ortalama 1926 HV olarak Sl¢iilmiistiir.
Merkeze dogru ilerledikce cekirdek bolgesi sertlik degeri ortalama tek fazli yapi igin
142 HV, cift fazli yap1 i¢in 146 HV olarak 6l¢iilmiistiir. Islem gérmemis 1018 celiginde ise
yaklagik 261 HV sertlik tespit edilmistir. Cift fazli yapmin 1000 °C ve 4 saat diflizyon
tavlama iglemi sonrasi olusan yaklasik 330 um’lik tabakadan alinan sertlik dl¢limiinde

ortalama 2123 HV cikarken ¢ekirdek bolgesi sertligi ortalama 176 HV olarak dl¢iilmiistiir.
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Cekirdekteki sertlik profilindeki degisim uygulanan 1sil islemden kaynakli oldugu
diistiniilmektedir. Literatiirde Hernandez-Ramirez ve ark. [79] 1018 diisiik karbon celigi
iizerine 950 °C’de borlama ve borlama sonrasi difiizyon tavlama olarak yaptiklari
caligmalarinda, her iki islem i¢in sirasiyla 23 GPa (2345 HV) ve 19 GPa (1937 HV) sertlik
degerlerinin yani sira difiizyon tavlama ile tabaka kalinligindaki artis1 tespit etmislerdir. Ek
olarak cekirdek i¢in sertlik degeri yaklasik 2.5 GPa (255 HV) olarak belirtmislerdir. Tez
kapsaminda yapilan ¢alismalar ile yakin sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Ayrica tez
kapsaminda yapilan ¢alismalarda borlama islemi sonrasi ¢ekirdegin sertligi islem Oncesi
haline gore daha diisiik kaldig1 anlasilmistir. Bu durumun borlama iglemi sirasinda ulasilan
yiiksek sicaklik (1000 °C) nedeniyle malzemenin tavlanmis olmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Tek Faz (Fe,B) Macun Borlama
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Sekil 5.1. Tek fazl yapilarin geliklerin ylizeyden merkeze mikrosertlik analizi

Cift Faz (Fe,B + FeB) Macun Borlama
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Sekil 5.2. Cift fazli yapilarin yilizeyden merkeze mikrosertlik analizi
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Diflizyon Tavlanmis Celik
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Sekil 5.3. Difiizyon tavlanmis ¢eliklerin yiizeyden merkeze mikrosertlik analizi

Oliver ve Pharr yontemi kullanilarak elde edilen nanosertlik analizlerinde 30 mN ytikle
alinan ol¢lim ile ¢ift fazli yapida; FeB fazindan alinan olgtimlerde ortalama 1984 Vikers
sertlik ile 376 GPa elastise modiilii elde edilirken Fe;B fazindan alinan dl¢iimlerde ise 1909
Vikers sertlik ile 371 GPa elastise modiilii elde edilmistir. Resim 5.5’te ¢ift fazli yapidan

alinan Ol¢iimiin bir fotografi ve uygulanan yiike kars1 batma derinligi grafigi gosterilmistir.

Resim 5.5. Cift fazli yapidan (Fe2B+FeB) alinan nanosertlik 6l¢iimii

Tek fazli yap1 i¢in 30 mN yiik ile Fe;B tabakadan alinan nano sertlik dl¢limiinde ortalama
1919 Vikers sertlik degeri ile 356 GPa elastiklik modiilii elde edilmistir. Resim 5.6’da tek
fazli yapidan alinan 6l¢iimiin bir fotografi ve uygulanan yiike karsi batma derinligi grafigi
gosterilmistir. Diflizyon tavlama sonrasi elde edilen tek fazli yapinin ise 30 mN yiik ile Fe:B
tabakasindan alinan nano sertlik 6l¢iimiinde ortalama 2257 HV sertlik ve 417 GPa elastiklik

modiilii 6lgiilmiuistiir.
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Resim 5.6. Tek Fazli yapidan (Fe2B) alinan nanosertlik 6l¢timii

Islem gérmemis 1018 diisiik karbon ¢eliginden 30 mN yiik ile sapmalar elimine edilerek
alinan ol¢iimlerde 246 Vikers sertlik degeri ile 255 GPa elastiklik modiilii elde edilmistir.

Resim 5.7°de islem gérmemis ¢elikten alinan 6l¢iim gosterilmistir.

Resim 5.7. Islemsiz 1018 celikten alinan nanosertlik dl¢iimii

Sertlik sonuclart dogrultusunda tek fazli ve cift fazli yapilar i¢in 1018 ¢eliginin sertligi
yaklasik 7 kat artirillmistir. Literatiirde Hernandez-Ramirez ve ark. 1018 diisiik karbon ¢eligi
iizerine borlama ve borlama sonrasi difiizyon tavlama ¢alismalarida tez kapsaminda yapilan
calisma ile benzer sonuglar elde etmistir [79]. Elastiklik modiilii literatiirde FeB fazi i¢in 590
GPa FezB faziigin 295 GPa degerleri ile ifade edilmektedir. Calismanin FeB fazi literatiirden
diistik kalirken Fe2B faz1 i¢in yiiksek Ol¢iilerek elastik 6zelligin gelistirildigi tespit edilmistir
[20,80].
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5.3. Faz Analizi

Macun borlanmis numunelerden alinan ¢ift fazli ve tek fazli XRD analiz sonuglari
Sekil 5.4’te gosterilmistir. Tek fazli yapida Fe2B faz1 50°°de siddetli pik verirken ¢ift fazli
yapida 50°’nin siddeti azalmis ve FeB fazina ait yeni piklerin olustugu tespit edilmistir. Sabit
sicaklik ve siirelerde numunede ¢ift fazli ya da tek fazli yapilarin elde edilmesi numune
ylizeyine siiriilen macunla iliskilendirilebilmektedir. Campos ve ark. yaptiklari ¢alismada
tek fazli ya da ¢ift fazli demir boriir yapilarinin biiylime kinetiginin malzeme yiizeyine
stirilen macunla alakali oldugunu ifade etmislerdir [81]. Macun kalinligindaki artis ile sabit
islem sicaklig1 altinda her iki fazda daha ytiksek bor hareketliligine ve aktivasyon enerjisinin
azalmasina neden olmas1 ve islem sirasinda tercihli biiyiimenin Fe;B tarafinda olacagindan
dolay1 FeB fazi olusumu icin daha yiiksek aktivasyon enerjisinin gerekecegini ifade
etmislerdir. Ayrica islem sonrasi temizlenen macun incelemesinde macunda sodyum boriir
oldugu tespit edilmis ve borun hareketliliginden kaynakli olarak fazlasinin sodyuma

baglandig: diisiiniilmektedir.

®Demir Boriir, Fe,B (2/1) —— Cift Faz Macun Borlama
® Demir Boriir, FeB (1/1) ° Tek Faz Macun Borlama

Siddet (a.u)

L3l i

1 = I = I 2 1 S I ” I % I

10 20 3 40 5 60 70 8 90
26 (°)

Sekil 5.4. Cift faz ve tek fazli yapilarin X-1ginlart difraktometresi analizleri
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Endiistriyel kapsamda daha ¢ok Fe2B olarak tek fazli yapi tercih edilmektir. Olusan ¢ift fazli
yapilar tek faza doniistiirmek i¢in uygulanan difiizyon tavlama sonucu olusan yapinin XRD
analizi asagida Sekil 5.5’de gosterilmistir. Diflizyon tavlama sonrasi yapida eser miktarda
FeB fazinin oldugu ve yapmin yiiksek oranda Fe;B seklinde tek faza doniistiigii tespit
edilmistir. Literatiirde Herndndez-Ramirez ve ark. 1018 diisiik karbon ¢eligi lizerine borlama
ve borlama sonrasi difiizyon tavlama uygulamis ve yapiy1 bu tez kapsamindaki ¢alisma ile

ayni dogrultuda FezB olarak tek faza ¢evirdiklerini ifade etmislerdir [79].

— Difiizyon Tavlanms ¢elik
@

® Demir Boriir, Fe,B (2/1)
® Demir Bortir,FeB (1/1)

Siddet (a.u)

o
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20 | 40 60 | 80
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Sekil 5.5. Difiizyon tavlama sonucu olusmus tek fazli (Fe2B) yap1

5.4. Asinma Testi

Islem gérmemis celik, ¢ift fazli ve tek fazli yapilarin yam sira ¢ift fazli yapilarin tek faza
cevrilmesi i¢in ikinci bir islem olarak diflizyon tavlama uygulanmis celiklerin siirtiinme
performansi ve aginma oranlari numunelerin %55 nemlilik, %10 sicaklik, 6mm bilye ile 20N
yiik altinda 500 m mesafeden Sl¢iimler alarak elde edilmistir. islem gérmemis celik,

borlama islemi sonucu ¢ift fazli, tek fazli ve ¢ift fazli yap1 tespiti sonrasi difiizyon tavlama
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uygulanmig celiklerin siirtiinme katsayilar1 Sekil 5.6 ve Cizelge 5.1°de verilmistir. Tek fazl
borlamada elde edilen FezB faz cift fazdaki FeB fazina gore daha elastik bir fazdir ve taban
yumusakligindan dolay1 bilye sert bir bolge bulana kadar atlama yaptig1 i¢in baslangigta
siirtinme katsayis1 diisiik ¢ikmis sonrasinda sert bir bolge ile yolunu bununca degerlerin
birbirine yakinlagtig1 diisiniilmektedir. Cift fazli (Fe;:B + FeB) yapida bilye ile yiizeyin hizli
bir sekilde etkilesime gecmesi baslangictaki dalgalanmaya neden oldugu diistiniilmektedir.
Yiizeye yakin olan FeB fazinin yliksek bor orani ile kirilgan olmasida bir diger olasi sebep
olarak disiliniilmistiir. Diflizyon tavlanmis numunede ise siirtlinme katsayisinin diger
caligmalara kiyasla yliksek ¢ikmasi iki sefer 1s1l isleme maruz kalmasi sonucu mikroyapisal
degisikligin olmas1 ve sertlik profili dikkate alindiginda sert noktalarin daha asagilarda
baslamasindan kaynakli olarak bilyenin o kadar derinlere inememesiyle yumusak yiizeyde
slirtiinmesi sonucu siirtinme katsaymin yiiksek ¢iktigi diistiniilmektedir [79]. Literatiirde
Cimenoglu ve ark. yaptiklar1 ¢alismalarda yaklasik olarak benzer sonuglar elde etmislerdir

[50].

O,g 1 L | L | L | L | L | 2 | L | L | L I 2 |

0,8 -

0,4 1

0,3 -
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Sekil 5.6. Cift faz, tek faz ve difiizyon tavlanmis yapilarin siirtinme katsayilari
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Cizelge 5.1. islem gérmemis, ¢ift fazli, tek fazli ve diflizyon tavlanmis yapilarin siirtiinme

katsayilari
Malzeme Siirtiinme Katsayis1 ((ort )
Islem gérmemis ¢elik ~0.55
Cift Fazli (Fe.B+ FeB) yap1 ~0.58
Tek Fazli (Fe2B) yap1 ~0.6
Difiizyon tavlanmis ~0.65

Asinma analizi ile elde edilen ylizeyin 3D profilometrik 6l¢lim sonuglart Cizelge 5.2°de
verilmistir. Elde edilen aginma hacmi ve asinma orani sonuglari, numunelerin tribolojik
performanslarini kiyaslamada belirleyici olmustur. Asinma oranlari agisindan disiikten
yliksege siralama yapildiginda difiizyon tavlanmis, tek fazli yapi, ¢ift fazli yapt ve islem
gormemis celik seklinde gerceklesmistir. Bu sonuglar islem gérmemis celige kiyasla
borlanmis ylizeylerin yaklasik 10-15 kata kadar daha diisiik asinma oranina sahip oldugunu
ve islem gormemis ¢elik numunedeki yiliksek asinma orani yiizey sertlestirme iglemlerinin

tribolojik performansi iyilestirmede kritik oldugunu ortaya koymaktadir [77].

Cizelge 5.2. Asinma orani ve ylizey verileri

Derinlik Genislik Asmmma Orani

(um) (um) (mm*/N-m)

Islem gormemis 82 1403 5.7458 5.746 x 10 *
celik

Difiizyon tavianmig 11 717.4 0.35610 3.561 x10°
borlama

Cift faz borlama 15 669.7 0.54860 5.486 x 10°
Tek faz borlama 12 651.6 0.39463 3.946 x 107

Borlama iglemi uygulanmis ¢elikler ve uygulanmamis ¢eligin %55 nemlilik, %10 sicaklik,
6 mm bilye ile 20 N yiik altinda 500 m mesafede asinma testi sonrasi yiizeylerinde olusan

asinma mekanizmalar1 FE-SEM goriintiileri asagida tartisilmistir.
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Resim 5.8’de islem gormemis 1018 c¢eligine ait asinma sonrast FE-SEM goriintiisii
verilmistir. Yiizey morfolojisinde gozlenen belirgin ylizey deformasyonlari, krater yapilari
ve delaminasyon bdlgeleri, asinmanin baskin olarak adeziv mekanizmayla gergeklestigini
gostermektedir. Yiizeyde olusan yerel mikro kaynaklanma ve kopmalar, kars1 yiizeyle olan
temas sonucu malzeme transferine ve yiizeyde plastik deformasyon izlerine neden olmustur.
Delaminasyon bolgeleri, ylizeyin altinda olusan gerilmeler nedeniyle ayrilmalar meydana
geldigini ortaya koymaktadir. Ayrica krater yapilar1 malzeme yiizeyinden parcaciklarin
kopmasi1 sonucu olusmus ve bu da ilerleyen asinma stirecini hizlandirmistir. Elde edilen
bulgular neticesinde, diisiik karbonlu celiklerin segilen parametreler dogrultusundaki
tribolojik davraniginin adeziv mekanizma oldugu tespit edilmistir. Sekil ¢’de karsilikli temas
sonrasi ylizeyin genel deformasyon derinligi 1,46 ile 1,50 mm aralifinda Ol¢iilmiis bu da
ylizey deformasyonunun genis bir Olciilerde oldugunu gostermektedir. Arizmendi-
Morquecho ve ark. yaptiklar1 calismada 1018 ¢eligi i¢in benzer asinma mekanizmalarini

tespit etmistir [82].

Adezif Asinma

1.46mm 1.50mm 1:50mm

Resim 5.8. AISI 1018 islem gormemis celigin asinmis ylizey FE-SEM mikro yapilari
(a) 1000x aginma mekanizmalar1 (b) 5000x asinma mekanizmalar1 (¢) Asinma
iz kalinlig1
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Sekil 5.9’da verilen FE-SEM goriintiileri incelendiginde tek fazli borlanmis numunenin
asinma yiizeyinde abrasif asinma, plastik deformasyon ve kazima asinmasi (scuffing)
mekanizmalarinin birlikte etkili oldugu tespit edilmistir. Abrasif asinma, kars1 yiizeyden
koparak temas bolgesine tasian sert parcaciklarin olusturdugu ¢izik izleriyle kendini
gostermistir. Plastik deformasyon ise yilizeyde akma cizgileri seklinde belirgin morfolojik
izlerle ortaya cikmistir [83]. ki yiizey arasindaki temas esnasinda meydana gelen mikro
kaynaklanma, plastik yorulma ve ylizey yirtilmasi sonucunda gozlemlenen deformasyon
morfolojisi kazima aginmasmin (scuffing) olustugunu gostermektedir [84]. Fe;B fazinin
sertligi, adezif asinma mekanizmasini biiyiikk 6lgiide sinirlandirmis olsa da bazi lokal
bolgelerde ylizey yapismasma bagli pul pul kopmalar tespit edilmistir. Baskin
mekanizmanin ise plastik deformasyon oldugu tespit edilmistir [85]. Literatiirde Hernandez-
Ramirez ve ark. [79] yapmis olduklar1 ¢alismada benzer asinma mekanizmalarini tespit

etmislerdir.

¥
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Resim 5.9. Borlama sonucu tek fazli yap1 olmus celigin asinmis ylizey SEM mikro yapilari
(a) 1000x asinma mekanizmalari (b) 5000x asinma mekanizmalari (c) Asinma iz
kalinlig1
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Sekil 5.10°da verilen FE-SEM gériintiilerinde ¢ift fazli yapiya sahip numunenin asinma
ylizeyinde birden fazla asinma mekanizmasinin etkili oldugu belirlenmistir. Goriintiilerde
ozellikle pul pul malzeme kopmasi ile ince tabakalar halinde ylizeyden ayrilma seklinde
tanimlanan flake-off mekanizmasinin meydana geldigi agikca gozlemlenmistir. Ayrica
ylizeyde catlak ve kirik olusumlari da dikkat ¢ekici bir sekilde goriilmektedir. Bunun yani
sira abrasif aginmaya isaret eden belirgin oluklanma (grooving) izleri tespit edilmistir.
Plastik deformasyon izleri incelendiginde ylizeyin tekrar eden yiikleme altinda akmaya
maruz kaldigim gostermektedir [50,77]. Resim 5.10. (c)’de asinma izlerinin genisligi
degiskenlik gostermekte olup 710 ile 750 pum arasinda Ol¢lilmiistir. Tiim bulgular
dogrultusunda baskin mekanizmanin abrasif asinma ile catlak/kirik olusumlari oldugu
goriilmistiir. Bu bulgular, literatlirde diisiik karbonlu ¢eliklerin borlanmis yiizeylerinde
bildirilen ¢oklu aginma davranisi ile tutarlidir [79]. B. Selguk ve ark. [86] tarafindan
borlanmis ve karbiirlenmis diisiik karbonlu ¢eliklerde yapilan calismada adezif ve abrasif

asinmanin birlikte goriilmesi ve bu durumu boriir tabakasi ile azaltilacagi c¢alismanin

bulgulariyla ortiismektedir.

Plastik Deformasyon
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Resim 5.10. Borlama sonucu ¢ift fazli yap1 olmus ¢eligin aginmis ylizey SEM mikro yapilari
(a) 1000x aginma mekanizmalari (b) 5000x asinma mekanizmalar1 (c) Asinma
iz kalinlig1
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Resim 5.11°deki FE-SEM goriintiilerinde difiizyon tavlanmis 1018 ¢eligin asinma testleri
sonrasi yiizeyinde ¢esitli asinma mekanizmalarinin birlikte etkili oldugu gozlemlenmistir.
Resim 5.10(b)’de agikg¢a gozlenen plastik deformasyon alanlari, malzemenin yiizeyinin
tekrarli mekanik yiikler altinda lokal akmaya ugradigini ortaya koymaktadir [85]. Ayrica
plastik yorulma kaynakli kazima asinmasi (scuffing) da goriilmiistiir. Resim 5.10(a)’daki
oluklanmalar (grooves) tipik abrasif asinma karakteri sergilemektedir. Malzeme yiizeyinde
veya yiizey alt1 bolgelerde yorulma etkisiyle ¢atlak olusumu gozlenmis ve bu ¢atlaklarin
iizerinden sert bir cismin ge¢mesiyle malzeme ylizeyinden kiiclik pargalar koparak
ayrilmistir. Bu durum dokiilme (spalling) mekanizmasiin gelismesini desteklemektedir.
Dokiilme olusumunu difiizyon tavlamasinin destekledigi de diistiniilmektedir. Bu gézlemler,
cift faz borlama sonrasi tek faza doniistiirmek adina yapilan difiizyon tavlama islemi ile
yapisal yumusama sonrasi ¢ok modlu asinma davranis: sergilendigi ve plastik deformasyon
ile kazima aginmasinin yogun oldugunu ortaya koymaktadir. Asinma iz genisligi ise 597 ile
624 pm arahiginda Olgiilmiistiir. Literatiirde Campos Silva ve ark. [87] yaptiklari

caligmalarda benzer mekanizmalari tespit etmistir.

597um

10:0kV. 9.9mm S-x100-SE(L)

Resim 5.11. Difiizyon tavlamanmis ¢eligin asinma yiizey SEM mikro yapilart (a) 1000x
asinma mekanizmalart (b) 5000x asinma mekanizmalar1t (¢) Asimmma iz
kalinlig
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5.5. Elektrokimyasal Korozyon Testi

Borlama prosesinin sagladigi korozyon direncini test etmek iizere elektrokimyasal
(potansiyodinamik polarizasyon) korozyon testleri uygulanmistir. Resim 5.12°de islem
gormemis ¢elik (1018), borlama islemi sonrasi tek fazli (FezB), ¢ift fazli (FeB+FezB) yapilar
ve diflizyon tavlanmis numunelere ait potansiyodinamik polarizasyon egrileri gosterilmistir.
Cizelge 5.3’te sirasiyla borlama uygulanmamis gelik, borlama islemi sonrasi tek fazli (Fe2B),

cift fazli (FeB+Fe2B) yapilar ve difiizyon tavlanmis numunelere ait elde edilmis

elektrokimyasal korozyon sonuglar1 gosterilmistir.

log Akim Yogunlugu (uAfcm?)

—— [glem Gérmemis (1018) Celik
— Cift Faz Borlama

— Difiizyon Tavlannmis

Tek Faz Borlama

-0,8 -0,7

—GI,ES
Potansiyel (V)

-0,5 -0,4

-0,3

Resim 5.12. Islem gérmemis (1018) celik, Borlama islemi sonrasi tek fazli (Fe2B),
cift fazli (FeB+Fe2B) yapilar ve diflizyon tavlanmis numunelere ait tafel

egrileri

Cizelge 5.3. Borlama uygulanmamis ¢elik korozyon sonucu elde edilen parametreler

Islem | ok Fazh | Cift Fazh | LDiluzyon
GoOrmemis Tavlanmis
. Yapinin Yapinin
Celik Tafel Tafel Egimi = Tafel Egimi Yapinin
Egimi g S Tafel Egimi
Ecorr, V -0.577 -0.557 -0.568 -0.569
| corr, pA 9.715 7.750 6.561 14.42
lcorr/A/cm? 3.886E" 3.100E° 2.625E° 5.768E"
Rp, Q 2866 6057 6473 3660
Tafel pa, Vion yil 0.066 0.180 0.195 0.149
Tafel pc, V/ on yil 2.280 0.271 0.197 0.652
Korozyon orani, mm/yil 0.466 0.219 0.149 0.322
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Ecorr, calisma elektrotu (metal ylizeyi) ile referans elektrot arasindaki dlgiilen sabit durum
potansiyeli olarak ve malzemenin korozyona yatkinligi ile ilgili verdigi bilgi ile tanimlanir.
Daha negatif bir Ecor malzemenin korozyona ugrama olasiliginin daha yiiksek oldugunu
gosterirken daha pozitif bir deger korozyon direncinin yiiksek oldugunu ifade etmektedir.
Polarizasyon egrileri, islem gérmemis ¢elikte -0.577 Ecorr, tek fazli yapida -0.557 Ecorr, ¢ift
fazli yapida -0.568 Ecorr ve difiizyon tavlanmis yapida -0.569 Ecorr Olgiilmiistiir. Bu degerler
dikkate alindiginda borlanmis celiklerin korozyona karsi daha direngli oldugu tespit
edilmistir. Korozyon orani, borlanmis numuneler ile 6nemli 6l¢iide azaldig1 ve ¢ift fazli elde
edilmis yapi ile en diisiik degerde oldugu goriilmiistiir. Tavakoli ve Mousavi Khoie [88]
yapmis olduklar1 ¢alismada borlama prosesi sonucu elde edilen demir boriir tabakasinin
agirlikga %3 sodyum kloriir (NaCl) ¢6zeltisindeki klor iyonlarinimn etkisinden numunelerin

ylizeyini etkili bir sekilde korudugunu ifade etmistir.

Elektrokimyasal (potansiyodinamik polarizasyon) korozyon sonucu malzeme yiizeyinin
morfolojisi FE-SEM ile incelenmistir. Yiizeyler korozyona ugratilmamis yiizeyler ve
korozyona ugratilmis yiizeyler olarak islem gormemis celik, tek fazli yapu, ¢ift fazli yap1 ve

diflizyon tavlanmis yapilar olmak tizere sirasiyla degerlendirilmistir.

Resim 5.13. Islem gormemis (1018) celigin (a) korozyon sonucu olusan yiizeyin
gortintiileri (b) korozyona ugratilmamais ylizeyi

Islem gormemis celife %3 NaCl ¢ozeltisinde potansiyodinamik korozyon testi
uygulanmasimin ardindan elde edilen FE-SEM goériintiileri ¢eligin tuzlu ortamlardaki
elektro-kimyasal kararsizligin1 agik bir sekilde ortaya koymaktadir. Resim 5.13’teki
FE-SEM goériintiisiinde yiizeyin diizensiz bir sekilde bozuldugu, c¢ok sayida cukurcuk

yapisinin olustugu ve bu oyuklarin rastgele dagilim gosterdigi goriilmektedir. Bu yapu,
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karakteristik olarak g¢ukurcuk korozyonuna (pitting corrosion) isaret etmektedir. Bazi
bolgelerde metalik ¢éziinmeden kaynakli oksit iiriinlerinin veya ¢okelti artiklarinin birikmis
oldugu goriilmiistiir. Bu morfolojik yap1, pasif filmin lokal olarak kirildig1 alanlarda anot-
katot hiicrelerinin olusmastyla birlikte metalin hizla ¢dziinmesi sonucunda meydana geldigi

diistiniilmektedir.

Resim 5.14’te tek fazli yapida korozyon testi uygulanmamis numunenin FE-SEM
gorintiileri incelendiginde, yiizeyin belirgin sekilde homojen bir morfolojiye sahip oldugu,
gozenekliligin minimal diizeyde oldugu ve yiizeyde ¢ukurcuk veya c¢atlak olusumlarinin
gozlenmedigi tespit edilmistir. Bu durum, borlama islemi sonucunda olusan borir
tabakasinin diizglin, kompakt ve biitiinliiklii bir yap1 olusturdugunu gostermektedir.
Mikroporozite oraninin diisiik olmasi ve yiizeyin nispeten yogun goriinmesi, tek fazli (Fe2B)
tabakanin olustugunu desteklemektedir. Buna karsin, potansiyodinamik korozyon testine
tabi tutulan numunenin SEM goériintiilerinde lokal ¢ukurcuk olusumlari, diizensiz
piiriizlenmeler ve ylizeyde mikro boyutta bozulmalar gozlenmistir. Bu degisimler, NaCl
cozeltisi igerisinde gerceklesen anodik ve katodik reaksiyonlara bagli olarak ylizeyde
metalik ¢oziinmelerin basladigini géstermektedir. Her iki yiizeydeki karsilagtirmali analiz
sonucunda, borlanmig yapinin korozyon testine karsi yiiksek diren¢ gosterdigi, ancak yine
de uzun siireli maruziyetlerde bazi lokal zayiflik noktalarinin olusabilecegi anlagilmaktadir.
Bu durum, boriir tabakasinin homojenliginin ve kalinliginin, korozyon direnci {izerindeki

belirleyici roliinii vurgulamaktadir.

L4

Resim 5.14. Tek Fazli (Fe:B) yapmin (a) korozyon sonucu olusan yiizeyin
goriintiileri (b) korozyona ugratilmamis ylizeyi
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Resim 5.15°te ¢ift fazli yapinin FE-SEM goriintiileri incelendiginde yiizeyde graniiler ve
kristalimsi  yapilarin  birlikte bulundugu morfolojik olarak heterojen bir yap1
gozlemlenmistir. Bu durum FeB ve Fe:B fazlarinin birlikte olustugunu gostermektedir.
Korozyon testi sonrasi yapilan incelemelerde ise yiizeyde mikro diizeyde ¢okiintiiler,
kirilmalar ve diizensizlikler olustugunu ve 6zellikle bazi alanlarda par¢alanmig yapilar ile
oyuklarin gelistigi belirlenmistir. Bu bozulmalar genellikle daha gevrek ve borca doygun
olan FeB fazina ait bolgelerde yogunlagsmistir. Buna karsilik Fe;B fazinin daha kompakt ve
stabil yapis1 sayesinde ylizeyin bazi boliimlerinde koruyucu etki sagladig: diisiiniilmektedir.
Elde edilen bu sonuglar ¢ift fazli borlama ile elde edilen sertligin ve yapisal biitiinliigiin
korozyon dayanimi agisindan her zaman yeterli olmadigin1 6zellikle FeB fazinin korozyon

direncini zayiflatic etkide bulundugunu ortaya koymaktadir.

7 0.0k 10.8rmim &7 1.00K SE

Resim 5.15. Cift Fazli (FeB+Fe:B) yapmin (a) korozyon sonucu olusan ylizeyin
goriintiileri (b) korozyona ugratilmamais yiizeyi

Resim 5.16’° da difiizyon tavlanmis ¢eligin korozyon dncesi FE-SEM goriintiilerinde yiizeyin
gozenekli, parcacikli ve diizensiz bir morfolojiye sahip oldugu gézlemlenmistir. Yer yer
belirgin sekilde kiiresel yapilar, bosluklar ve yiizeyden farkli kontrasta sahip alanlar
goriilmektedir. Bu durum en iist yilizeyde bor dagiliminin homojen olmadigini ve yapinin
mikroyap1 acisindan tam anlamiyla kararli bir faza ulasmadigini diisiindiirmektedir.
Korozyon testi sonrasinda elde edilen FE-SEM goriintiilerinde yiizeyin belirgin bi¢imde
bozuldugu ve 6zellikle tavlamayla olusan gevrek yapilarin gatlaklar, ¢cokiintiiler ve ylizey
ayrismalar1 gosterdigi goriilmektedir. Ayrica mikroyapinin yer yer parcalanarak pasif film
davraniginin bozuldugu anlagilmaktadir. Bu durum difiizyon tavlamayla olusturulan yapinin
cift ve tek fazli numunelere kiyasla daha diisiik bir korozyon direnci sundugunu

gostermektedir.
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Resim 5.16. Difiizyon tavlanmig yapinin (a) korozyon sonucu olusan yiizeyin goriintiileri
(b) korozyona ugratilmamis yiizeyi

Resim 5.17°de difiizyon tavlama sonrasinda korozyona ugratilmis ve ugratilmamis yiizeyin
kimyasal kompozisyon verilerini iceren EDS anlizleri gosterilmistir. Sonuglar
incelendiginde yiizeyde demir (Fe), bor (B), karbon (C) ve oksijen (O) elementlerinin
dagilimi tespit edilmistir. Elde edilen nokta analizlerine gore, demir elementi matris fazin
temsil ederken, bor elementi borlama islemi sonrasinda olusan boriir fazlarinin varligini teyit
etmektedir. Karbon elementi muhtemelen celik matrise ait karbon veya cevresel kaynakl
kontaminasyondan kaynaklanmaktadir. Oksijen varligi ise yiizeyde kismi oksitlenme veya

diflizyon tavlama sonrasi kalan oksijenli bilesiklere isaret etmektedir.

Element dagilim haritalarinda demirin matris boyunca homojen sekilde dagildigi, borun ise
lokal bolgelerde yogunlasarak boriir fazlarinin bulundugu alanlar1 agik¢a ortaya koydugu
goriilmektedir. Karbonun dagilimi diizensiz bir yapida olup korozyon uygulanan bolgede
azaldig1r goriilmektedir. Bu durum kirlilik kaynakli yiizeyde karbon oldugunu dogrular
niteliktedir. Oksijenin korozyon uygulanan bdlgede yogunlasmasi korozyon sonrasi demir
oksit olusturdugunu diisiindiirmektedir. Bu analizler dogrultusunda, diflizyon tavlama
sonras1 1018 c¢elik yiizeyinde Fe, B, C ve O elementlerinin homojen olmayan bir dagilim
gosterdigi, ozellikle bor elementinin lokalize bdlgelerde yogunlastigi ve boriir fazlarmin

varligin1 korudugu tespit edilmistir.
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Fe Lal,2

S00pm

Resim 5.17. Diflizyon tavlanmis yapiin korozyona ugratilmamis yiizeyi ve korozyon
sonucu olusan ylizeyinin kimyasal kompozisyonu

4 farkh ylizey dikkate alindiginda tek fazli yapi ile ¢ift fazli yapida hem mikroyapisal
biitiinliikk hem de korozyon direnci agisindan iyi bir performansi sergilemistir. Diflizyon
tavlanmis yap1 bor dagilimindaki diizensizlik ve pasif film olusumundaki yetersizlik
nedeniyle diger yapilardan diisiik korozyon direncini gdstermistir. Islem gérmemis ¢elik
yilizeyinde pasif film olusturma yeteneginin zayif olmasi nedeniyle potansiyodinamik
korozyon testine kars1 diisiik diren¢ gostermis yiizeyde yaygin ve derin ¢ukurcuk korozyonu
olusarak mikroyapisal biitiinliik ciddi sekilde bozulmustur. Literatiirde N. Suwattananont ve
ark. yapmis olduklar1 galvonastik korozyon testi sonrasi benzer yiizeyler elde etmis ve

korozyon dayaniminin borlama ile gelistigini tespit etmistir [89].






65

6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda diisiik maliyetli ve birgok uygulamada kullanilan 1018
diisiikk karbon celigi Termokimyasal macun borlama yontemiyle borlama islemine tabi
tutulmustur. Yapilan deneylerde sicaklik ve siire sabit tutulup yeni bir macun kompozisyonu
ile taban malzemesi iizerinde tek fazli (Fe2B) ve cift fazli (Fe2B ve FeB) bortir tabakasi ile
difiizyon tavlama sonucu tek fazli yapi olusturulmustur. Farkli karakterizasyon yontemleri
kullanilarak boriir tabakalarinin kalinlig1, kimyasal bilesimi, faz analizleri, sertlik degerleri,
korozyon ve asinma dzellikleri incelenmistir. Yapilan karakterizasyon islemlerinin sonuglari

asagida verilmistir.

. 1000 °C ve 4 saat siireli 1s1l islem sonrasinda tek fazli (Fe2B) ve cift fazli (Fe;:B ve

FeB) yapilarin olusturuldugu tespit edilmistir.

J 1000 °C ve 4 saat siireli borlama islemi sonrasinda ¢ift fazli yapinin incelemesinde
toplam difiizyon tabaka kalinlig1 ortalama 264 pum olarak ve FeB fazi ise 80,2 pm
olarak olciiliirken tek fazli yapi icin ortalama toplam tabaka kalinlig1 200 um olarak
Ol¢lilmiistiir. Diflizyon tavlama sonucu olusmus tek fazli yapida ise ortalama 325 pm

olarak Ol¢lilmiistiir.

. Borlama islemi yapilmamis 1018 diisiik karbon c¢eligi nano sertlik ile yaklagik
246 Vikers sertlik degeri ve 255 GPa elastiklik modiilii elde edilmistir.

o 180 um difiizyon tabakasi dikkate alindiginda tek fazli yap1 icin sertlik degeri ortalama
1908 HV elde edilirken cift fazli yap1 i¢in ortalama 1926 HV olarak 6l¢iilmiistiir.
Merkeze dogru ilerledikge sertlik degeri ortalama tek fazli yapi i¢in 142 pum, c¢ift fazh
yap1 i¢in 146 um olarak 6l¢iilmiistiir.

J Diflizyon tavlanmis yapi i¢in yaklasik 330 um ’lik tabakadan alinan sertlik 6l¢timiinde
ortalama 2123 HV sertlik dlgiiliirken ¢ekirdek bolgesi sertligi ortalama 176 HV olarak

Olclilmiistiir.

. Cift fazli yapr icin elastiklik modiilii ortalama 373 GPa, tek fazli yap1 i¢in 356 GPa

olarak Ol¢lilmiistiir.
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FE-SEM ile yapilan EDS analizinde ¢ift fazli yap1 i¢in 5 noktadan alinan analiz
sonucunda FeB fazindaki bor orami yilizde atomik olarak 38-39 olgiiliirken Fe;B
fazinda yiizde atomik 25 olarak 6l¢iilmiistiir. Dislerin bitiminden sonrasinda bor orant

2,3 olarak tespit edilmistir.

FE-SEM ile yapilan EDS analizinde tek fazli yap1 i¢in ylizde atomik 72,2 oraninda

demir ve yiizde atomik 27,8 oraninda bor ihtiva ettigi goriilmiistiir.

Tribolojik analiz sonrasi islem gormemis gelik, ¢ift fazli, tek fazli ve difiizyon
tavlanmis yapilar igin siirtiinme katsayilari sirastyla yaklasik olarak 0,55, 0,58, 0.6 ve

0,65 olarak ol¢iilmiistiir.

Tribolojik analiz sonrast en yiiksek 1,48 mm asimnma izine sahip borlama
uygulanmamis ¢elikten asinma izi ¢ift fazli yapi ile ortalama 731,3 pum genisligine,
difiizyon tavlanmis yap1 ile 638,3 um diistiriiliirmiis ve yaygin uygulanan tek faz i¢in

ise 674.3 um’ye diistiriildigi tespit edilmistir

Tribolojik analizler sonucu asinma mekanizmalari degerlendirildiginde borlama
islemi ile tek fazli yapilarda yaygin olarak plastik deformasyon mekanizmalarinin
gelistigi gortliirken cift fazli yapida plastik deformasyon mekanizmasi azalmis ve

abrasif izler ile ¢atlak/kirik olusumu meydana ¢iktig1 tespit edilmistir.

Elektrokimyasal korozyon 6l¢limii sonucu korozyon oranlari; islem gérmemis celik
0,466, tek fazli yap1 0,244, Cift fazli yapida 0,149 ve difiizyon tavlanmis yapida
0,322 mm/y1l olarak 6l¢iilmiistiir. Borlama islemi ile 1018 diisiik karbon ¢eliginin

korozyon dayanimi gelistirilmistir.
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