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OZET

Sicak is takim celikleri 400 °C ila 650 °C arasinda ¢alisabilen ve bu sicakliklarda
mekanik Ozeliklerini koruyan celiklerdir. Bu calismada sicak is takim ¢eliklerinin sahip
olduklar tistiin mekanik 6zelliklerini ve kullanim émdrlerini borlama islemi ile daha da

artirmak amaclanmistir.

Borlama deneylerinde AISI L6, malzeme numarasi 1.2713 olarak tanimlanan
sicak is takim celigi kullanilmistir. Calismada kullanilan malzemeler kullaniimis sicak

dovme kalibi Gzerinden alinmis ve 12,7 mm kiip seklinde islenmistir.

Calismada borlama sonrasi AISI L6 sicak is takim celiginin ylzeyinde olusan
borlr tabakalarinin metalografik ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Borlama islemi,
kati ortamda Ekabor-Il tozu kullanilarak, 920, 980 ve 1040 °C’de 2-8 saat siirelerde
yaptimistir. Borlama islemine tabi tutulan numunelerde bortr tabakasinin morfolojisini,
sertligini ve bu tabakada ki faz dagiliminin tespit edilmesinde optik mikroskop,

mikrosertlik ve X-isinlari difraksiyon analizleri (XRD) kullaniimistir.

Calisma sonunda AISI L6 sicak is takim celiginin basarili bir sekilde

borlanabilecegi ve bu islemle ylzey sertliginin arttirilabilecedi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Borlama, sicak is takim geligi, AISI L6
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SUMMARY

Hot work steels are tool materials that could work between 400 °C and 650 °C
and keep their mechanical properties in these temperatures. The aim of present study is
increasing of hot work tool steel’s superior mechanical properties and their service life

by boriding process.

In boriding experiments hot work tool steels that designated AISI L6 and
material number 1.2713 are used. The substrate materials used for this study had been
cut from used hot forging die. The test materials were cube shaped with a nominal

dimensions of 12,7 mm.

In the present study mechanical and metallographic properties of boride layer
formed on AISI L6 hot work tool steels have been investigated. Boriding was
performed in a solid medium consisting of Ekabor-1l1 powders at a temperature of 920,
980 and 1040 °C for periods of 2-8 h. The morphology and types of borides formed on
the surface of AISI L6 hot work tool steel substrate were analyzed by means of optical

microscopy, micro hardness and x-ray diffraction analysis (XRD).

At the end of the study, it is shown that AISI L6 hot work tool steel can be
borided successfully and increased surface hardness by boriding process.

Keywords: Boriding, hot work tool steel, AISI L6
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1. GIRIS

Bor, yerylzinde nadir bulunan elementlerdendir. 150°den fazla mineralin
bilesiminde bulunmasina ragmen tabiatta serbest olarak bulunmaz. Tirkiye bor
mineralleri agisindan oldukcga zengindir. Dinya rezervinin yaklasik %72’si tlkemizde
olmakla birlikte mineral cesitliligi ve cevher tenorl acisindan da dogal bir zenginlige
sahiptir. Bor bilesikleri gesitli makine parcalari, tekstil, kimya, seramik, plastik
endustrisi  kollarinda yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Bor, demir esasli
malzemelerde ise alasim elementi veya ylizey sertlestirme amaci ile kullanilir. Ayrica
borlama isleminin alasimsiz celiklere uygulanabilmesi, ekonomik agidan bir Gstunlik

olusturmaktadir.

Termokimyasal bir yiizey sertlestirme islemi olan borlama, esas olarak metal
yuzeyine bor diflizyonu olarak tanimlanabilir (Sen ve Bindal, 1980). Borlama isleminin
fiziksel durumu kati, sivi, gaz yada plazma seklinde olabilir. Borlanmis gelikler yuksek
yuzey sertlikleri ve yiksek asinma direncleri ile karakterize edilirler. Bu nedenle
borlanmis malzemelerde olusan borur tabakasina ait ¢calismalar daha ¢ok sertlik, asinma

ve korozyon lzerine yogunlasmaktadir.

Demir esasli malzemelerin borlanmasi sonucu borlama sartlarina baglh olarak
malzeme yuzeyinde ferrobor fazlarindan Fe,B, FeB veya Fe,B + FeB meydana gelir.
Borir tabakasinin sertligi olusan fazlara gore degisir. FeB fazi, Fe,B fazindan daha sert
ve gevrektir (Ozsoy, 1996).

Borir tabakasinin énemli bir 6zelligi ise sahip oldugu yuksek sertlik degerini,
900-1000 °C’ye ulasan sicakliklarda dahi koruyabilmesidir. Bu sayede sahip oldugu
tribolojik  Ozellikleri  kaybetmeden asinma ve oksidasyona karsi  direnc

gosterebilmektedir (Karamis vd., 1995).



Bu calismada AISI L6 sicak is takim celiginden hazirlanan 12,7 mm kenar
Olcistine sahip kip seklinde numunelere, yodntemin uygulanabilirliginin kolay ve
glvenli olmasi, istenen tek fazli yapinin elde edilebilmesine olanak saglamasi ve en
onemlisi borlama sonrasi temiz bir yizey elde edilebilmesi nedenleriyle kati (paket)
ortamda borlama secilmistir. Bor verici kaynak olarak Ekabor-Il tozu ve deoksidan
olarak Ekrit tozu kullaniimistir. Borlama islemi 920°C , 980 °C ve 1040 °C ° lerde 2-
4-6-8 saat olmak Uzere yapilmistir. Borlama sonrasi numunelerde olusan borir

tabakasinin kalinhgu, sertligi ve faz dagihmi incelenmistir.

Calismanin ikinci bélimunde sicak is takim celikleri, 3’Uncl bélimde borlama
konusu detayli olarak ele alinmistir. 4’tUnci bolimde kati borlama yodntemleri ile
yapiimis bazi literatir calismalari sunulmustur. 5’inci bolimde deneysel calismanin
ayrintilart verilmistir. 6’nci bolumde deneysel sonuclar verilip degerlendirilmeleri
yaptimistir. 7°nci bélumde genel sonugclar, 8’inci bélumde 6neriler bulunmaktadir.



2. SICAK IS TAKIM CELIKLERI

2.1. Sicak Is Takim Celikleri Tanimi

Calisma ortamlari 400 °C ila 650 °C arasinda olan ve bu sicakhk aralijinda
mekanik 0Ozelikleri koruyan, ayrica alasiminda % C elementi hari¢ diger alasim
elementlerinin toplami % 5’den asagi diismeyen celiklere Sicak Is Takim Celigi denir
( Topbas, 1998).

Sicak is takim celikleri, 6zellikle demir olmayan metallerin, yiuksek polimerlerin
ve seramik malzemelerin 200 °C’nin Uzerindeki sicakliklarda sekil verme igin
yararlanilan takimlarin imalinde kullanihrlar.  Sicaklik islenen malzemeye bagh
oldugundan ve teknolojik olarak uygulanan temas stirelerinde 300 °C ila 1000 °C’ye
ulastlabildiginden dolayi, bu celikler cogunlukla bir darbe tarzinda olan ve isil sok
olarak da meydana gelen, ¢ok yuksek mekanik ve termik zorlanma altinda kalirlar.
Bundan baska islenen malzemenin korozif etkisi ya da yiiksek sicaklik korozyonu da
mimkindir. Cok pahali sicak is takimlarinda ¢cogu zaman plastik form degistirmesi,
sicakta catlak tesekkilu, kirilma, asinma ve korozyon nedeniyle vaktinden 6nce
bozulmalar meydana gelebilir, bunlarin disinda takim yizeyine giren metal, kirllma ya
da takimin calisma ylzeyine metal yapismasi olabilir. Bu durumlardan dolayi sicak is
takim celiklerinde olmasi gereken 6zellikler asagida belirtilmistir:

o Calisirken sertligin korunmasi

o Yuksek sicakliklarda asinma mukavemetinin korunmasi
o Darbelere karsi dayanimi

o Sicaklik degisimlerine dayanikli olmasi istenir.

Bu ozelliklerin tam olarak saglanabilmesi icin 1sil islem yapmak mutlak bir
kuraldir.  Amaca uygun yapilacak isil islem sayesinde darbeleri karsilamak amaciyla
hidrolik sahmerdanlardaki dovme cenelerinde, friksiyon preslerinde 600 darbe/dak



vurabilen manipulatérlerdeki dovme c¢enelerinde ve savunma sanayinde top namlusu

olarak emniyetle kullaniimaktadir ( Topbas, 1998).

2.2. Alasim Elementlerinin Sicak Is Takim Celiklerine Etkisi

Alasim elementi ilavesiyle, takim geliklerinin 6zelikleri ¢ok farkli olacak sekilde
degistirilebilir. ‘Ya demir kafesinde ¢Ozllen ya da 6zel karbir tesekkili icin katilan
alasim elemanlari, sertlesebilirligi, menevis dayanimini, sertligi, dayanimi, stinekliligi
ve asinma direncini farkl olctde iyilestirirler. Onemli alasim elemanlarinin her birinin

takim geliklerindeki 6zel etkisi, 6zet olarak soyledir:

Karbon: Ani sogutma sertlesmesiyle, alasimsiz geliklerde 1 ila& 4 mm sertlesme
derinligine ulasiimasi mimkinddr. % 1 karbonun (zerinde, ulasilabilecek en ylksek

sertlik sabittir, fakat artan karblr miktariyla asinma direnci giderek yukselir.

Mangan: Donlsum hizini disurmesinden dolayi, sertlesebilirligi arttirir ve
bdylece daha buyiik kesitlerde sertlesebilirlik saglar. Ancak, tane kabalasmasi da yapar
ve menevis Kirilganligina sebep olur. Darbe ve basma zorlamalarinda asinma direncini

arttiracak sekilde soguk sertlesme egilimi vardir.

Silisyum; Oksidasyona karsi dayanimi arttirir, fakat ayni zamanda karbon

azalmasi (dekarburizasyon ) egilimini de arttirir.

Elastiklik sinirini - yikseltmesinden dolayi, silisyum alasimli  c¢elikler iyi
yaylanma Ozellikli takimlar igin kullanilir.  Sicak is takim celiklerinde, % 1 Si

miktariyla, yapisma egilimi azaltilir.

Krom: Kritik soguma hizini diistiriir ve bdylece sertlesebilirligi arttirir.  Ozel
karbdrler tesekkil ettirdiginden, asinma direncini, soguga dayaniklihgi arttirir.  Takim

celiklerinde, en 6nemli alagim elementlerinden biridir.



Volfram: Tane inceltici olarak etki eder, asiri 1sinmaya karsi hassasiyeti azaltir.
Asinma direncini, sicakta dayanimi ve menevis dayanimini iyilestiren 6zel sert
karburler meydana getirir. Olumsuz yond, 1si iletme kabiliyetini azaltmasi ve bununla

baglantili olarak i1sil islemde catlak tesekkili egilimini arttirmasidir.

Molibden: Menevis kirillganligina mani olur ve kuvvetli karblr yapici olarak

sertligi, asinma direncini ve menevis dayanimini arttirir.

Vanadyum: Zor c¢Ozulebilen karbirler tesekkil ettirmesi sonucu, yuksek
ostenitlestirme sicakliklarinda tane blylUmesini engeller ve asinma direncini arttirir.

Bundan dolayt, yuksek vanadyum miktarlarinda takimin parlatilabilirligi kottlesir.
Kobalt: Karbir teskil edici elementlerin ostenitte ¢oziilme kabiliyetlerini arttirir
ve ayrica sicakta dayanimi, sicakta sertligi, menevis dayanikliligini ve 1si iletme
kabiliyetini yukseltir.
Nikel: Sertlesme derinligini iyilestirir ve taneyi inceltir. Nikel ilavesi, darbe ve
carpma zorlamalariyla ¢alisan takimlarda stinekliligi arttirmasi bakimdan 6zel énem
tasir ( Topbas, 1998).

2.3. Uygulama Alanlari

Sicak is uygulamalari birka¢ ana baslik altinda toplamak mimkinddr; bunlar

o Enjeksiyon Dokum
o Ekstriizyon
. Dovme

Sicak is takim celikleri, petrol rafineri kulelerin alevle temas eden kisimlarinda,
tinel tipi firinlarin tabanlarindaki raylarda sikca kullanihir. Sicak is takim celikleri sicak

sekillendirmenin yapildigi pres ve sahmerdanlardaki kaliplarda, plastik enjeksiyon



makinelerindeki kaliplarda, motor ve kompresor pistonlari imalatindaki aliminyum
dokumlerin yapildigi kaliplarda ve savurma doékim kaliplarinda yaygin bir sekilde
kullaniimaktadir. Cizelge 2.1°de sicak is takim celiklerinin kullanim alanlarinin genel

bir 6zeti verilmistir ( Topbas, 1998).

Cizelge 2.1 Sicak is Takim Celiklerinin Kullanim Alanlari (Topbas, 1998).

Celik Tara
Malz.No Sembol

Kullanim Yerleri

Hafif metallerin islenmesinde pres dokum kaliplari,
1.2343 | X38Cr5MolV |soguk kamarali makinelerde piston ve silindir, metal
ektrizyon pres kaliplari ve benzeri kaliplar
Metal ekstrlizyon preslerinde yag ve hava sogutmali
1.2344 | X40Cr5MolV |presleme ve delme mandrelleri, ayrica hafif metal pres
dokim kaliplari.
X 32 Agir metal alagimlari icin pres dokim kaliplari ve
1.2365 c karsilik ici burclari, presleme diskleri, tim metaller igin
r3Mo3V X
presleme ve delme mandrelleri
830...1370 MPa kullanim dayanimda her tirli kaliplar,
1.2713 | 55 NiCrMoV6 |civata ve somun Uretiminde tarak,sisirme ve delme
takimlari.
1270...1770 MPa kullanim dayaniminda kiiguk
takimlar, ekstriizyon presleme igin pres stampasi ve
stampa basligi, form parca presleme takimlari.

1.2714 | 56 NiCrMoV7

2.4. AISI L6 Tanimi

Bu calismada kullanilan AISI L6, malzeme numarasi 1.2713 ile tanimlanan ve
kullanildigi sicak celik dovme endistrisinde 2713 olarak bilinen sicak is takim celigidir.
AISI L6 sicak celik dovme sanayinde kalip malzemesi olarak kullaniimaktadir.
Calisma sicakhigi yaklasik 400 °C’dir. Sekillendirilecek parca 900 °C -1200 °C
arahginda kalip icine konur ve yiksek darbe kuvvetleri ile sekillendirme yapilir. Hem
sicak hem de yiksek darbe kuvvetleri ile cahsildigindan bu celikte yiiksek asinma

mukavemeti ve ¢alisirken sertligin korunmasi gerekmektedir.



3. BORLAMA

3.1. Bor Hakkinda Genel Bilgi

Turkiye'de bol miktarda bulunan bor mineralleri gesitli makine parcalari, tekstil,
kimya, seramik, plastik endistrisi kollarinda yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.
Bunun yani sira 0zellikle yiksek teknoloji uygulamalarinda havacilik ve uzay sanayi

basta olmak Uzere yaygin olarak kullaniimaya baslanmistir.

3.1.1. Borun tabiatta bulunusu

Bor, yerkabugunun litosfer kayaclarinda boratlar halinde bulunur. Tabiatta 60
cesit bor minerali olmasina ragmen, ekonomik olarak kullanim imkani saglayan sadece
bir kag tane vardir. Ekonomik 6nemi olan Tinkal; kolemanit, kernit ve tleksit adi
verilen minerallerden elde edilmektedir. Bu minerallerden Borikasit (HsBO,4), Anhidrik
Borik Asit (BO3), Boraks Pentahidrat (Na,0.2B,03.5H,0), Boraks Dekahidrat (Na,O.
2B,03.10H,0) ve Anhidrik Boraks (Na,0O.2B,03 ) gibi satilabilir trin haline getirilir.
Bu urunler % 99,5 veya daha da Uzerinde safliklarda olabilmekte ve kristalin grantller
veya toz halinde arz edilebilmektedir. Metalik bor % 90-99 arasinda bor icerir.
Ferrobor % 0,2-24 bor igerigi ile Uretilir. Bu 6zellikle gelikte alasim elamani olarak
kullaniimaktadir. Bornitrir (BN) ve Borkarbir (B4C) en sert malzemeler arasindadir
(Yildizh, 2002).

3.1.2. Bor elementinin ozellikleri

Element olarak periyodik cetvelin 3’tnct grubunda bulunan borun, atom

numarasi 5, atom agirhg 10.82, atom c¢api 1,78 A° ve ergime noktasi 2400 °C’ dir. Bor:



2,31-2,35 g/cm® yogunlukta amorf olarak iki sekilde bulunur. Kristalin borun kristal

sekilleri ve kafes parametreleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Borun kristal sekilleri ve kafes parametreleri (Bindal, 1991).

Kafes Parametreleri ( A°)
Kristal Sekli

b C
Tetragonal 8,13 8,57
Hegzagonal 9,54 11,98

Demir ve bor arasindaki etki ¢cok az aciklanabilmektedir. Bor atomunun c¢api,
demir icin arayer atomu olarak biraz buyiktir. Diger taraftan yeralan atomu olabilmesi
icin kiicuktdr. Bu nedenle borun demir icerisinde ¢ozinebilirligi cok azdir. Az donusim
hattinda ¢ozunebilirligi a demirinde, y demirine oranla daha biyiktir. Buradan bor
demir kafesinde degisken atom olarak bulunmasi gerektigi aksi halde ¢ozunebilirlik
oraninin ters olmasi zorunlulugu goérdlir. O halde yizey merkezli kafeste arayer atomu,
hacim merkezli kafeste ise yer alan atomu halindedir. Bor daha ¢ok yapisal hata olarak

tane sinirlarinda ve dislakasyonlarda bulunabilir (Yildizli, 2002).

3.1.3. Demir-Bor denge diyagrami

Fe-B denge diyagramina gore; agirlik olarak % 8,83 bor oraninda Fe;B ve %
16,23 bor oraninda FeB olmak (izere iki tir boriir ve ergime noktasi 1174 °C olan % 3,8
bor oraninda bir otektik olusmaktadir. Fe-B sisteminde alasim elementleri, 6rnegin
%1 C otektik sicakhgini 50 °C asagiya dustrir. Sekil 3.1’de Fe-B denge diyagrami
gosterilmistir.
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Bor denge diyagrami ( Matuschka, 1980).

Demir bordrlerin yapisi birgcok arastirmaci tarafindan incelenmis olup, FeB’un

ortorombik yapiya sahip oldugu,

birim kafesin 4Fe ve 4B atomundan meydana geldigi

bilinmektedir. Bor atomlar arasindaki mesafe (B-B) 1,77 A”dur. Fe,B, 12 atomlu

olup tetragonal yapidadir.

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Fe,B kristalinin birim kafesi ve (001) dizlemindeki
projeksiyonu Sekil 3.2°de gosterilmistir.

FeB ve Fe,B’un bazi fiziksel 6zellikleri
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Sekil 3.2. a)) Fe;B kristalinin birim kafesi ve b) (001) duizlemindeki projeksiyonu

(Ozsoy, 1996).

Cizelge 3.2. Bordir tabakalarinin karakteristik 6zellikleri (Matuschka, 1980)

OZELLIK Fe,B FeB
Bilesim (%B ag.) 8.83 16.23
?Zf)es yapisi ve Parametreleri Tet;zi%c?g%,h.m ;)_Q%rgg bik

c=4.249 b=5.495,c=2.946

Teorik yogunluk (g/cm3) Tem.43 Haz.75
Ergime Noktasi (°C) 1390 1550
zxjc'r'ﬁf,‘g’)““k katsay!si 0.2-03 0.1-0.2
Isil genlesme katsayisi (K-1) 7.85.10° 23.10°
Young modult (kg/mm2) 30000 60000
Ozdireng (20°C) (uohmcm) 38 80
Curie Sicakligi (°C) 742 325

3.1.4 Bor-Demir bilesikleri

Borun atom capi1 demirden %25 daha kicuk oldugundan bu elementte kati eriyik
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yapar. Demirde bor erirligi sicakliga bagli olarak ferrit fazinda 20-80 ppm, ostenit
fazinda ise 55-260 ppm kadardir. Bor 6stenitte ara yer kati eriyigi, demirde ise yer alan

kati eriyik yapar.

Celigin borlanmasi sonucunda en st tabakada sirasiyla FeBx FeB ve Fe,B
olmak Uzere cesitli borirler olusur. Borir tabakasinin altinda bor atomlarinin demir
kristal kafesinde Kkati eriyik olarak c¢ozinmis oldugu, diflizyon tabakasi denilen
¢o6zlndugu olciide borca zenginlestirilmis bir kisim mevcuttur (Selguk, 1994).

Yiksek karbonlu celik ve dokme demirlerde Fe3(B,C) ve Feys(B,C)s
formullerindeki  borkarbur fazlar olusabilir. Bu fazlarda C ve B orani
degisebilmektedir. Alasimli geliklerde ise alasim elementlerine bagh olarak Cr,B, CoB,
CoBy, TiBy, NiB; bilesikleri igerirler(Selcuk, 1994). Cizelge 3.3’de ¢esitli malzemelerde

borlama ile elde edilen borurler ve mikrosertlik degerleri verilmistir.

Cizelge 3.3. Borlama ile elde edilen bortrler ve mikrosertlikleri (Sinha, 1991).

Borlanan alt ylizey | Borur tabakasindaki | Borur tabakasinin
fazlar sertligi (HV)
Fe FeB 1900-2100
Fe.B 1800-2000
Co CoB 1850
Co,B 1500-1600
CosB 700-800
Ni NiyB3 1600
Ni,B 1500
NizB 900
Mo Mo,B 1660
MoB; 2330
Mo,Bs 2400-2700
Ti TiB 2500
TiB, 3370
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3.2. Borlama islemi

Celik, dokme demir, nikel alagimlari, titanyum alasimlari ve sinterlenmis
karbdrlerin borlanmasi konusu (zerine bircok arastirma yapilmistir. Bu arastirmalar
sonucunda; borlanmis malzeme yizeyinin cok yiksek sertlige, ylksek bir asinma
direncine ve yiksek korozyon direncine sahip oldugu belirlenmistir. Ancak borlamanin
tek dezavantaji borlanmis tabakanin kirtlganhgidir (Sahin, 1999).

Borlama termokimyasal bir yuzey sertlestirme islemidir.  Borlama, bor
elementinin yuksek sicaklikta metal yuzeyine yayilmasi (difuizyonu) ile ylzeyde borr
tabakasi elde etme islemidir. Borlama islemi kati, sivi, gaz, plazma ve iyon

implantasyonu gibi yontemlerle yapilmaktadir.

Yuksek sicaklikta (850-1100 °C) yapilan borlama islemi ile demir yiizeyine bor
yayllmasi gerceklesir.  Malzeme yizeyinde FeB ve Fe,B ile bu bilesiklerin

karisimindan olusan tek veya cift fazli borir tabakalari elde edilir.

Tek faz Fe,B olusumu, iki faz Fe;B + FeB’nin olusumundan daha fazla istenir.
Clnki borca zengin FeB fazinin kirtlganhgr yuksektir, bu yizden FeB fazinin olusmasi
istenmez. FeB’nin 1sil genlesme Kkatsayisi  (23.10°%°C), Fe,B'nin genlesme
katsayisindan (7,85.10°°/°C) buyuktur. iki fazli sistemde olusan Fe,B ve FeB fazlar
arasindaki 1sil genlesme farkliliklari nedeni ile yuzeyde catlamalar olusur. Bu
catlamalari 6nlemek FeB fazini azaltmak veya FeB fazinin olusmasini énlemek ile
mumkundur (Selcuk, 1994).

Geleneksel sertlestirme yontemlerine kiyasla, borir tabakasinin sahip oldugu
oOzelliklerden kaynaklanan avantajlari vardir. Borur tabakasinin en biylk avantaji ¢cok
yiksek sertlik degerine sahip olmasi ve yuksek sicakliklarda sertligini korumasidir.
Borlanmis celiklerde olusan sertlik degerleri ile diger ylzey sertlestirme islemlerinde
elde edilen sertlik degerlerinin karsilastiriimasi Cizelge 3.4’de verilmistir. Olusan bortr

tabakasinin sertligi ile geleneksel sertlestirme yontemlerinde elde edilen sertlik degerleri
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arasindaki buyuk fark acikca gortlmektedir. Borlama ile elde edilen degerler,
sertlestirilmis takim celiginden ve sert krom kaplamadan daha yuksek olup,

volframkarbur ile esde@erdir (Sinha, 1991).

Yuksek yizey sertligi ve dusik sirtinme katsayisi kombinasyonu, basta
adhezyon ve abrazyon asinmasi olmak uzere korozyon ve yuksek sicaklik oksidasyonu
hasarina karsi onemli dayaniklilik saglar. Az alasimh celiklerin aside karsi
dayanimlarini (sdlfirik, hidroklorik ve fosforik asit) arttirabilir. Ostenitik paslanmaz

celiklerin hidroklorik aside karsi dayanimini arttirir (Ozbek vd., 2004).

Cizelge 3.4. Farkl malzemelerde cesitli yiizey islemleri ile elde edilebilecek sertlik
degerleri (Sinha, 1991).

MALZEME MiKR?:\E)RTLiK
Borlanmis yumusak celik 1600
Borlanmis AISI H13 kalip celigi 1800
Borlanmis AISI A2 celigi 1900
Su verilmis celik 900
Su verilmis ve temperlenmis H13 kalip
celigi 540-600
Su verilmis ve temperlenmis A2 kalip
celigi 630-700
Yuksek hiz geligi 900-910
Nitrurlenmis celik 650-1700
Sementasyonlu dusuk alasimli ¢elik 650-950
Sert krom kaplama 1000-1200
TiN 2000
TiC 3500
SiC 4000
B,C 5000
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Borlamanin avantajlari 6zetlenir ise:

- Ylksek sicakliklarda borir tabakasi sertligini korur.

- Borlama, demir esasli malzemelerin korozyon-erozyon dayanimini gerek alkali
ortam gerekse seyreltik asit ¢ozeltisi icerisinde korur ve bu 6zelligi sayesinde endstride
genis bir uygulama alani bulur.

- Borlanmis yiizeyin oksidasyon direnci 850 °C’ye kadar etkili olur.

- Oksitleyici ve korozif ortamlarda calisan parcalarin yorulma dayanimlarini

arttirir ve servis 6mriini uzatir.

Borlamanin bazi dezavantajlari soyle siralanabilir:

-Bordir tabakasi darbeli yuklere karsi dayaniksizdir.

- Borlama isleminin, gaz sementasyon ve plazma nitrirasyon islemlerine gore,
isletme giderleri daha fazladir ve uygulanmasi daha zordur.

- Karburlenmis veya nitrirlenmis celiklere gére, borlanmis alasimli celiklerde
temas yorulma dayanimi (pullanma dayanimi) disuktur.

- Islem sonucunda parcanin élcilerinde, borlama tabakasinda %5-25°i kadar

hacim genislemesi oldugu icin degismeler olur (Sinha, 1991).

3.3. Borlama Yontemleri

Esas itibariyle bir yayinma islemi olan borlama, karbirleme ve nitrirlemeye
benzer. Borlama ortami ise, bor kaynagi (bor veya bilesikleri), aktivatér, dolgu veya
deoksidontlardan olusur. Aktivatorler tabakanin dizenli blyiimesine ve olusumuna etki
ederler. Dolgu ve deoksidantlar ise borlama sicakliginda oksijeni tutarak rediikleyici bir
ortam olustururlar ve ayrica borlama maddelerinin ana malzemeye yapismalarini

Onlerler.

Borlama islemi, borlanacak malzemelerin 6zelliklerine gére 700-1000 °C
sicakhk araliginda, yaklasik 1-12 saat sire ile kati, pasta (macun), sivi veya gaz
fazindaki bor verici ortamlarda bekletilerek yapilir. Borlama yontemleri bor verici

kaynaklarin fiziksel durumlarina gore siniflandirilirlar
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3.3.1 Kati borlama yontemi

Kati ortamda borlama iki farkh sekilde yapilmaktadir. Birincisi toz ortam, digeri
ise pasta (macun) yontemidir. Bu iki yontemde de kullanilan bor verici ortam aynidir.
Toz ortamda kullanilanlar en ince tanelerden olusmaktadir. Macunlama da ise ayni

maddeler macun haline getirilmistir.

3.3.1.1 Toz ortamda borlama

Yizeyi borlanacak olan malzeme, toz halindeki bor verici ortam igerisinde 800-
1100 °C sicakliklarda 2-10 saat bekletilerek borlama islemi yapilir. Borlama tozu isiya
dayanikli celik sa¢ kutu icine konulur ve borlanacak malzeme bu tozun igine
yerlestirilir.  Kullanilan toz parganin tim yizeylerinde enaz 10 mm kalinliginda
olmalidir. Kutularin agzi bir kapak ile kapatilarak 6nceden belirli bir sicakliga isitiimis
firin icine konur. Firin kapagi kapatilarak firin sicakligi borlama sicakligina yukseltilir.
Borlama suresi kadar bekletildikten sonra kutu firindan alinarak sogutulur ve parca
icinden cikartilir. Bu sirada ¢elik kutunun kapagi kutunun Gzerinde kendi agirliginda
bulunmalidir. Eger islem normal atmosferde yapilacak ise kapak sikica kapatilmalidir.

Bu yontem koruyucu gaz atmosferi icinde de yapilabilir.

Dreosidan—§-;

{ Ekrit)

Putaﬁ_.

Borlama
T oz

10-20mm F

Sekil 3.3. Kati borlama yénteminin sematik resmi (Sinha, 1991).
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Borlama ortaminin ana bilesenleri borkarbir, ferrobor ve amorf bordur fiziksel

ozellikleri Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Kati borlama yonteminde kullanilan maddelerin bazi 6zellikleri
(Bozkurt, 1984).

Malzeme Molekiil Agirhig Teorik I?((;:)Mlktarl Erglm(eocs:lc):akllgl
Amorf Bor 10,82 95-97 2050

Ferro Bor - 17-19 -
Borkarbdr 55,29 77,28 2450

Toz ortam borlamasinda B4C en ¢ok kullanilandir. Aktivator olarak sodyum
bor florir, potasyum borflortr, baryum florir, sodyum karbonat, amonyum klorir ve

redukleyici olarak silisyum karbdir, grafit ve sodyum klorir gibi maddeler kullantlir.

Katl borlama prosesinde yer alan reaksiyonlar sunlardir:

B,C+3SiC+30, = 4B+ 2Si+SiO, +4CO
B + Fe > FeB

Literatlirde bulunan kati ortam borlama bilesiklerine ait bazi 6érnekler asagida verilmistir
(Sinha, 1991).

. Ferrobor + %10-15NBF

. %95 BC + %5 NaF

. %33 Amorf bor + %2 NHCI + %65AI10

. %80 BC + %20 NaCO

. %98 BC + %2 KBF

. %50 Amorf bor + %1 NHF.HF + % 49 AIO

. % (7,5-40) BC + % (2,5-10) KBF + % (50-90) SiC
. %84 BC+ % 16NaBO;

o N oo o B~ W N P
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9. %95 Amorf bor + % 5KBF

10. %20 BC + %5 KBF + %75 Grafit
11. % (40-80) BC + % (20-60) FeO
12. %100 BC

Borlama islemi sonucu olusan FeB ve Fe,B fazlari arasindaki isil genlesme
farkliliklarr nedeni ile yiizeyde catlamalar meydana gelmektedir. Bu durum bazi
endustriyel uygulamalar igin borlamayi kabul edilemez kilar. Bu olumsuz etkiyi yok
etmenin caresi olusan fazlardan birini azaltmak ya da ortadan kaldirmaktir. Bu faz FeB
fazidir. Kati ortam borlamasinin kullanilmasi bu sonucu mumkdin hale getirmistir. H. P.
Kehler tarafindan bor kayna@i olarak BC, aktivatdr olarak KBF, deoksidant ve dolgu
malzemesi olarak SiC kullaniimistir. Bu sayede tek fazli (Fe;B) borir tabakalar ya da

FeB oraninin 6nemli 6lciide azaldi§i tabakalar elde edilmistir (Ozsoy, 1996).

3.3.1.2 Pasta ( Macun ) borlama

Kutu borlamanin zor ve pahali oldugu veya fazla zaman kaybinin oldugu
durumlarda kullanilan bir yontemdir. Karmasik sekilli parcalarin tamamen veya kismen
seri bir sekilde borlanmasi, borlama pastasi ile yapilabilir. Bu proseste %45 B,C ve
%55 kriyolit (Naz AlFs ilaveli) veya geleneksel borlama toz karisimi B4C+SiC+ KBF,
iyi bir baglayici ile (metil selilozun sulu ¢ozeltisi gibi) uygulanmaktadir. Hazirlanan
borlayici karisim yani pasta, malzemenin Uzerine surulerek veya puskirtilerek 1-2 mm
civarinda kalinlikta tabaka olusturulmakta ve kurutulmaktadir. islem, demir esasli
malzemelere geleneksel firinlarda 800-1000 °C arasinda 5 saat sireyle
uygulanmaktadir. Bu islemde koruyucu atmosfer olarak Ar, NH3; veya N
kullaniimaktadir. Buyuk parcalarin veya secilmis alanlarin borlanmasi icin oldukga
elverislidir (Sinha,1991; Ozbek,2000).

Katl borlamanin avantajlari:

* Borlama sonrasi temiz bir yiizey ¢ikmaktadir.
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« Ozel teknik gerektirmez.

* Kolay elde edilebilir.

* Toz terkibi degistirilebilir.

* Minimum donanim ve glvenli olmasi siralanabilir.

Dezavantajlari:

* Yizeyde bor bilesimi homojen degildir.

3.3.2 Sivi borlama yontemi

Bor bilesikleri, aktivator ve redikleyici maddelerden olusan erimis tuza, is
pargasinin  daldiriimasi ile uygulanan yontemdir. Daldirma suresi borlama
stresidir. Borlama islemi 900 — 1100 °C sicaklikta ve 2 — 9 saat sire ile yapilir. Bu
yontemin dezavantaji sicakliktir.  Sicakligin 850 °C’nin altina dismesi durumunda
erimis  boraksin akicihgr azalacagindan borlama imkénsiz hale gelecektir
(Bayca ve Sahin, 2004).

Islemde susuz boraks (Na;B;O;), susuz borik asit (B,0s), metaborik asit
(HBOy), boraks, borkarbur gibi bor bilesikleri kullanilir. Silisyum  karbdr,
ferrosilisyum, grafit, NaCl, Al gibi redukleyiciler kullantlir. Borlayici ortamin sivi
olmasi ic¢in bor bilesiklerinin veya NaCl gibi eriticilerin miktari yiuksek olmalidir.

Bdylece eritici olan bu maddeler diger maddeleri de eriterek sivi eriyik olusturur.

Is
Parcas:

Zrn Borlama ~
Oirtarm ——g—

Sekil 3.4. Sivi borlama Unitesi (Bayca ve Sahin, 2004).
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Sivi ortam borlamasi sirasinda borlanan metal ile redikleyici madde arasinda
galvanik pil olusur. Aktif bor olusumu sirasinda metal yiizeyinde katodik bir reaksiyon
olurken, redikleyici madde ylzeyinde anodik bir reaksiyon olmaktadir. Bu islemin
olusmasi i¢in borlanacak metal ile rediikleyici madde taneleri arasinda elektrokimyasal
farkin bulunmasi gerekir. Diflizyon reaksiyonu esnasinda katot potansiyeli, ylzeyde
olusan fazin (FeB, Fe;B) potansiyel degerini alir. Kati eriyik, olusum esnasinda
ylzeyde yayinan elementin konsantrasyonundaki degisimle birlikte surekli degisir.
(Bayca ve Sahin, 2004)

3.3.3. Gaz borlama yontemi

Borlama ortaminin gaz fazinda oldugu borlama islemidir. Borlama islemi Ar ve
H, gazlarinin ve evapotartdrde gaz haline getirilmis bir bor kaynaginin belirli
karisiminin, dis ortama kapali paslanmaz celik bir odadaki numune (zerine
puskdrtilmesiyle yapilir.  Sekil 3.5’de gaz borlama yontemi sematik olarak

gosterilmistir (Bayca ve Sahin, 2004).

XX

Isitica —*

| *Kriostat

Ar Ha BClL Paslanmaz Celik Pota

Numune

Sekil 3.5. Gaz borlama Unitesi (Bayca ve Sahin, 2004)
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Gaz borlamada gazlastirilabilen BCl; (bor halitler), BF3;, B,H6 (diboran) ve TEB
(trietil boran) gibi bor bilesikleri ve rediiktan olarak hidrojen gazi kullanilmaktadir. Gaz
borlama isleminde genellikle bor halitler ve diboran kullaniimaktadir. Diboran ve bor
halitlerin gazlari zehirli ve patlayicidir.  Cevreyi Kkirletici etki yaptigindan ticari
kullanimi sinirhidir. Gaz borlamanin avantajlari gaz sirkilasyonu sonucu daha uniform
bir bor dagilimin saglanmasi, sonradan temizleme gerektirmedigi icin kolay elde
edilmesidir (Bayca ve Sahin, 2004).

Gaz borlama reaksiyonlari sunlardir. Gaz borlamada bor triklorir 1si ile aktive
edilir.

BCl; +3/2 H, + Fe - FeB + 3HCI

Burada hidrojen BCl3’t redukler. Bdylece bor, demire yayilir. Reaksiyon

bilesenleri iki asamada olusur.

BCl; +3/2H > B + 3 HCI
B+Fe > FeB

Gaz borlamada diboran ve bor Klorlr gazlarina alternatif olarak zehirsiz organik
bor kaynaklari trimetil borat, TMB, B(OCHz3); ve TEB (trietil boran), B(C,Hs)3 boran
trietil amin gibi maddeler kullanilmaktadir (Bayca ve Sahin, 2004).

3.3.4. Plazma borlama yontemi

Kati haldeki bir maddeyi enerji vererek sivi, sivi haldeki maddeyi enerji vererek
gaz ve gaz durumdaki maddeyi enerji vererek plazma haline getirmek mumkundur.
Plazma, icerisinde iyon, elektron, uyariimis atom, foton ve nétral atom veya molekiil
iceren karisimdir.  Uygulamada plazma, 1si enerjisi verilerek, isinla veya elektriksel

bosalma ile elde edilir. En yaygin kullanilan plazma yontemi elektriksel bosalmadir.
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Bir elektrik gerilim kaynagi gaz icinde bulunan iki iletken plaka arasina baglanirsa
belirli sartlar gerceklestigi takdirde uygulanan gerilim plakalar arasindaki gazin delinme
geriliminin Gzerinde ise, bu iki plaka arasinda bir elektrik akisi olur. Plazma borlama
BCl;, BF3, ByHg ve TEB gibi bor bilesikleri ve rediktan olarak hidrojen gaz
kullanilarak, 800-1100 °C sicaklikta, yaklasik 2-10 Pa gibi disik bir basingta
olusturulmus bir plazma icerisinde yapilan borlamadir. Klasik borlama, toz borlama ve
gaz borlama gibi islemlerin gevreye Kirletici etkisi nedeniyle son yillarda plazma
borlama islemi daha yogun olarak calisiimaktadir (Bayca ve Sahin, 2004).

Plazma borlama reaksiyonlari sunlardir:

BCl; + 3H + Fe - FeB + 3 HCI

Bor florlr (BF3) ile borlama reaksiyonu

BFs + 3H, + Fe > FeB + 3HF

Plazma borlamanin avantajlari yiksek enerji etkinligi, minimum carpilma, diistik
islem sicakhgidir. Plazma borlamanin dezavantajlari BCl; ve B;Hg gazlari
kullanilmasidir. Bu gazlar, pahali, zehirli, patlayicidir ve korozyona neden olmaktadir
(Bayca ve Sahin, 2004).

3.4. Borlanabilen Malzemeler

Butiin demir esasli malzemeler, érnegin yapi celikleri, sementasyon celikleri,
islah celikleri, takim celikleri, celik dokim, gri dokme demir, sinterlenmis demir ve
celikler borlama igin uygundur. Demir esasli malzemelere ek olarak baska element ve
bilesikleri de borlamak mimkundir (Matuschka, 1980). Refrakter malzemeler (W, Ta,
Mo, Zr, Nb), karburler (6zellikle kobalt ile bagh WC) ve nikel esasl alasimlara basari

ile uygulanarak borlu tabakalar elde edilmektedir. Titanyum ve titanyum alasimlarinda
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borlama sonucu asinmaya dayanikli TiB, tabakasi elde edilmektedir. Titanyum ve
titanyum alasimlarinin borlanmasi tercihen 1000-1200 °C arasindaki sicakhklarda
yapiimalidir. Titanyum ve refrakter metaller Uzerinde olusan borr tabakasinin sertlik
degeri nikel ve kobalt izerinde olusan tabakaya gore ¢ok yuksektir (Sinha, 1982).
Borlama islemi bakir ve alasimlarina da tatbik edilebilmektedir, fakat disik ergime
sicakligina sahip ¢inko ve aluminyuma uygulanamamaktadir (Bozkurt, 1980).
Bahsedilen malzemelerin borlama islemleri demir esash malzemelerin borlanmasindan
farkl degildir (Matuschka, 1980).

3.5. Alasim Elementlerinin Borlamaya Etkisi

Alasim elementleri borir tabakasi ile matris ara yuzeyindeki kristallografik
duzeni ve faz bilesenlerini etkilemektedir. Ayni sekilde alasim elementleri bor(r
tabakasinin kalinhigini da etkilemektedir. Nitekim saf demirde tabaka kalinhgi, alagimli
celiklerdekinden daha yuksektir. Alasim elementleri, bor diflizyonunu distrmekte,

matris ve kaplamanin 6zelliklerini degistirmektedir (Sinha, 1991).

Nikel iceren alasimlarda borir tabakasi kalinhgindaki azalma, krom igeren
alasimlardan daha azdir. Nikel demir bor(rler icerisinde ¢ok dusuk bir ¢ozinme egilimi
gosterirken, krom matriksten tercihli olarak borurlerin icerisine girmektedir. Karbon,
borlama sirasinda ¢ekirdege dogru yayinmaktadir. Karbon konsantrasyonunun artmasi
ile borlr tabakasinin kalinliginin azaldigi ve Fe,B tipi faz ile matris ara yizeyinin
oldukca duzenli oldugu gozlemlenmistir (Bindal, 1991). Karbon, FeB ve Fe;B tipi
fazlarda cozinmeyip FesC, CrsC, FesCs gibi karbirler seklinde matris yakinindaki
alanlarda biriktiginden bunun borlama mekanizmasini etkiledigi ve s6z konusu tabakay!

daha siki ve sert yaptigina inaniimaktadir (Bindal, 1991).

Silisyum ve aluminyum da karbon gibi davranarak, bor tabakasi icerisinde
cozlinmezler. Bor atomlari tarafindan yuzeyden iceriye dogru itilirler. Yuksek

miktarda Si ve Al iceren gelikler borlamaya uygun degildirler. Cilinkl bor tabakasinin
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altinda yumusak bir ferrit zonu olustururlar. Bu da pullanma dayanimini azaltir
(Sinha, 1991).

Krom celiklerde borir tabakasinin hem morfolojisine hem de derinligine etki
etmektedir. %4 Cr iceren celiklerde kolonsal (asikilar) karakterde ve derinligi 65—-95
pum kalinhkli borur tabakalari elde edilirken, %12 krom iceren celiklerde ise 65 um
kalinliginda ve diz karakterde borlr tabakasi elde edilmektedir. %26 Cr iceren
celiklerde ise borur tabakasinin kalinligi birka¢ tanesi haric 5 pum’yi asmamaktadir.
Krom atom numarasi demirden dustk bir element oldugundan borca en zengin olan
(Fe,Cr)B’ye oncelikle ve sistematik olarak matristen faza girerek ylizeye dogru
yayinmaktadir. Kromlu alasimlarin borur tabakalarinin karakterleri kromsuz alasimlar
ile mukayese edildiginde, kromlu alagimlarin karbon yuzdelerine bagll olarak borir
tabakalarinin ¢cok daha ince olduklari ve oldukga dizgin bir borir tabakasi/matris ara
yuzeyine sahip olduklari goralmustir. Celiklerin borlanmis tabakalarinda mevcut (Fe,
Cr)B ve (Fe,Cr),B fazlarinin sertligi krom miktarinin artmasiyla sistematik olarak artar.
Bu fazlarin sertliklerini 6lgmek ¢ok zordur. Ara yuzey bolgelerinde elde edilen sertlik
Olcimleri kaplama tabakasi sertliginden daha dusuk degerler vermektedir
(Bindal, 1991).

Borlanmis numunelerde, borlu tabaka /matris ara yuzeyleri artan nikel miktari ile
daha da dizenli olmaktadirlar. Yiksek nikel orani borir tabakasinin kolonsal yapisini
azaltmakta, yuksek poroziteyi ve kot mekanik 0Ozellikleri beraberinde getirmektedir
(Bindal, 1991).

Krom ve mangan atom numaralari demirden daha disik oldugundan borlanan
malzemenin icinden yizeyine dogru yayinirlar. Oysa nikel ve karbon, krom ve
manganin tersi yoninde yayinmaktadir (Bindal, 1991). Ayrica manganin Kirilma

tokluguna olumlu, kromun ise olumsuz etki ettigi disunulmektedir (Selcuk vd., 2003).
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Vanadyum, kararli bor bilesikleri yapar (VB ve VB3 gibi). Vanadyum borrleri
Ti, Cr ve Zr bordrleri gibi yuksek ergime sicakligi, yiksek sertlik ve yiiksek asinma

dayanimi gosterir (Sen, 2004).

3.6. Boriur Tabakasi

Borlama sonrasi yapida borlr tabakalarina ilaveten gecis bolgesi yada diflizyon

bolgesi olarak tanimlanan bir tabakada olusabilmektedir.

3.6.1. Borur tabakasinin gelisimi

Demir esasli malzemelerin borlanmasi sonucu olusan tabaka, genellikle demir
borirlerin gekirdeklenmesi ve gelismesi seklinde meydana gelmektedir. Demir borurler
termal ve elektrik iletkenligi gibi metal 6zelliklerinden baska ylksek sertlik gibi tipik
seramik 6zellikleri de gosteren bilesiklerdir. Demir bordrler, kullanilan malzemeler ve
islem sartlarina bagli olarak tek fazli ya da birden fazla fazlardan olusabilirler. Bor(r
tabakasinin olusumunda baslangic noktalari, tane sinirlari, dislokasyonlar, atom
bosluklari gibi mikro hatalar ile yizey purtzlultkleri ve cizikler gibi ylzeyin daha
reaktif oldugu yerlerdir. Bu noktalarda Fe,B cekirdekleri olusur ve gelisirler. Yuksek
safliktaki demirde oldugu gibi demir-bor reaktifliginin dusik oldugu sartlarda da, bu
noktalardan sadece birkagl reaksiyona girer ve gelisigiizel cekirdekler meydana gelir.
Ortamin bor potansiyelinin daha yiksek oldugu durumda, metal yizeyindeki daha az
reaktif noktalarda devreye girerek slrekli bir tabaka elde edilir. Fe,B fazinin dis
yiizeylerinde FeB ve FeBi.x bilesiklerinin meydana geldigi tespit edilmistir ( Ozsoy,
1996). Demir borur tabakalarinin blytmesi genelde diflizyon kontrolli bir prosestir
(Bindal, 1991). Olusacak borlu tabakalarin kalinhgi, yayinma kanunlarina uygun olarak

borlama siiresi ve sicakligina bagl olarak parabolik (x* = D.t) bir artis gostermektedir.
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Borir tabakasinin gelisimini anlatan baska bir mekanizma ise ucgtan blylme
mekanizmasidir. Bu mekanizmaya gore baslangicta olusan Fe;B cekirdegi ignesel bir
sekilde biytr ve bor gradyani boyunca yonlenir. Bu durumda Fe,B ¢ekirdeginin ug
kisimlarinda olusan bolgesel yiksek gerilim alanlari ve kafes distorsiyonlari tabakanin

kolonsal olarak buyumesini saglar (Carbucicchio and Sambogna, 1985).

Gok fazli borir tabakalarinda Fe;B Uzerinde FeB’nin biylime mekanizmasi
demir Gzerinde Fe,B’ nin blyumesi ile aynidir. Ancak ayni tabaka icin FeB/ Fe,B ara
yuzeyindeki kolonsallik, Fe,B / matriks ara yuzeyine gore daha disuktur. Fe,B stinek
bir matrikste buyurken, Fe,B matriksinde blylyen FeB cok sert bir fazdir. Bu
farkhhklar, ara ylzeylerde ¢ok farkli bolgesel gerilmelere ve kafes distorsiyonlarina
sebep olur (Ozsoy, 1996).

3.6.2. Borir tabakasinin yapisi

Borlama esnasinda uygulanan yoéntem, kullanilan borlama kaynagi, borlanan
malzemenin cinsi ve borlama esnasindaki islem parametreleri olusan bordr tabakasinin

sekline ve ozelliklerine etki eden faktorlerdir.

Alasimsiz celiklerde borlama sartlarina bagh olarak tek fazl (Fe,B) ya da cok
fazli (FeB + Fe,B) borir tabakasi olusur. Borlama ortamindaki bor miktari Fe,B fazi
olusumu icin gerekli olan miktardan fazla ise uygun sicaklik ve zaman sartlarinda bortr
tabakasinda Fe,B fazina ilaveten FeB fazida olusur. Alasiml celiklerde ise bunlara
ilaveten alasim elementine bagl olarak Cr,B, TiB,, NiB,, CoB gibi bilesiklerden biri
yada birkaci olusabilir (Selcuk, 1994).  Sekil 3.6’da tek fazli ve iki fazli borir
tabakalari goriilmektedir. ki fazli boriir tabakalarinda acik renkli olan faz Fe,B koyu
renkli olan da FeB'ten olusur. FeB fazi birlesik tabakanin tst kismini, Fe,B ise alt

kismini olusturur.
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Sekil 3.6. Tek ve iki fazli borur tabakalarinin sematik gorinisi (Selguk vd., 1995).

Borlr tabakasinin karakteristik 6zelligi dis seklinde bir yapiya sahip olmasidir.
Yayinma yoéninin yuzeyden iceri dogru olmasindan dolayi dise benzer bir yapi olusur,
Ozellikle saf demir veya alasimsiz duslik karbonlu celiklerde bu yapi acik bir sekilde
ortaya ¢cikmaktadir. Karbon ve/veya alasim elementlerinin miktarlarindaki artisla bor
difizyonu yavaslamaktadir. Azalan bor diflizyonu ile olusan borir tabakasinda hem
kalinlik azalmakta, hem de borilr tabakasi ile ana malzeme ara yuzeyindeki dis
seklindeki yapi duzlesmektedir (Bozkurt, 1984).

3.6.3. Gegis bolgesi

Gegis bolgesi, borlanmis metalde borir tabakasi ile ana metal arasindaki ara
bolgeyi tanimlar. Gegis bolgesi ile alakali farkli gorisler olmakla birlikte yaygin olan
gorus, borlama sonucu olusan borir tabakasinda karbon ¢6zunemedigi icin metalin
yapisinda bulunan karbon, bor diflizyonu sirasinda yuzeyden i¢ kisimlara itilir. Bunun
sonucu olarak karbonca zengin gegis bolgesi olusur (Matuschka, 1980).

Gegis bolgesi, mikroyapi itibari ile esas malzeme yapisindan farkli bir gériinime
sahiptir ve borir tabakasina gore daha kalindir (Bozkurt, 1984). Borir tabakasi
tarafindan karbonun iceriye dogru itilmesi sonucunda gegis bolgesinde, esas malzemeye
gore daha fazla perlit bulunacagi, cesitli arastiricilar tarafindan ileri strilmektedir. Bu

bolgedeki bor dagilimini otoradyografi yontemi ile inceleyen (Berzina vd., 1984), gecis
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bolgesi kahinliginin, normal metalografik ydntemle belirlenene goére daha bulylk
oldugunu belirlemislerdir. Ayni yontemi kullanan (Bozkurt, 1984), gecis bdlgesinin,
borir tabakasindan 10-15 kat kadar fazla bir kalinliga sahip oldugunu ve bu bélgedeki
tane boyutunun ana malzemeye gore daha bilyik oldugunu tesbit etmistir
(Bozkurt, 1984).

Gegis bolgesi hakkinda farkli bir yaklasim ise; bu bdlgedeki borun celiklerde
alasim elementi olarak gosterdigi etkiyi gostermesinden kaynaklanan farkli 6zelliklere
sahip olmasidir. Bu bdlgenin 1sil isleme hassasiyeti, borun ostenit donusimini
yavaslatmasindandir. Ayrica bu bdlgede gdzlenen ostenit tane irilesmesi de, borun

alasim elementi olarak celiklerde gosterdigi tipik 6zelliklerdendir (Bozkurt, 1984).

3.7. Boriir Tabakasinin Ozellikleri

Borur tabakalari; kalinliklari, sertlikleri, asinma davranislari ve c¢ok fazli

yapilarda olusan i¢ gerilmeler ile karakterize edilirler.

3.7.1. Tabaka kalinhgi

Borlanan malzemenin cinsi, borlayici ortamin bilesimi, islem sekli, sicaklhk ve
siire boriir tabakasinin kalinhigina etki eden faktorlerdir. islem sicakliginin Fe-B denge
diyagramindaki oOtektik sicakligin (1149 °C) altinda olmasi gerekir. Bu sicakhigin
Uzerindeki sicakliklarda malzeme yuzeyi bozulabilir (Bozkurt, 1984). Zaman faktori
ise ekonomik acidan belli bir degeri gegmemesi gerekmektedir. Sekil 3.7°de Ck 45
celigi ve Ekabor-1 tozu kullanilarak yapilan calismada tabaka kalinliginin zaman ve
sicaklikla degisimi gosterilmistir. Artan sicaklik ve sire ile olusan borir tabakasinin

kalinlig1 da artmaktadir.
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Sekil 3.7. Ekabor-I ile borlanmis Ck 45 celiginin tabaka kalinhginin zaman ve
sicaklikla degisimi (Matuschka, 1980).

Tabaka kalinhgini sinirlayan bir diger faktorde kirilganhktir. Tabaka kalinlig
arttikca kirilganh@i da artacagi icin ozellikle ¢ift fazli tabakalarda kalinhgin fazla
olmamasi gerekmektedir (Fichtl, 1981).

Celik esasli malzemeler icin kullanim sartlarina gére 20—200 pym tabaka kalinhig
uygundur. Kirilganlik yénunden alasiml celiklerde 100 um, alasimsiz celiklerde 200
pum kalinliga, hatta darbesiz asinmaya maruz parcalarda su vermemek kaydiyla 400 ym
kalinhga cikilabilmektedir. Borlama sicakhginin artmasi tabaka kalinligini arttirmasina

ilaveten poroziteyide arttirarak tabakanin gevrekligine yol acar (Selguk, 1994).
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3.7.2. Tabaka sertligi

Borlamanin en bulyuk etkisi sertlik Uzerine olup, ana malzeme cinsine ve

ylizeyde olusacak boriir fazlarina baghdir. FeB fazi Fe;B’den daha sert ve gevrektir.

Sertlik dlgtimleri mikrosertlik yontemi ile Vickers veya knoop uclari kullanilarak
yapilir. Olctimlerde bilyiik yiiklerin kullanilmasi catlama ve dokiilme gibi nedenlerden
dolay! hatali sonuclara sebep olur. Ayrica buyuk yikler tabakanin bozulmasina ve
tabakanin altindaki bolgenin deformasyonuna sebep olabilir. Genel olarak 50-100 gr

yiiklerle 6lgiim yapilir (Ozsoy, 1996).

Borlama ile elde edilen yuksek sertlik degeri, 800-1000 °C’ye kadar yiiksek
sicaklklarda kaybolmamaktadir (Geller, 1978). Sekil 3.8’de 42CrMo4 celiginde elde
edilen farkli yuzey tabakalarinin dinamik yuksek sicaklik sertlik degisimleri

gosterilmistir.
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Sekil 3.8. 42CrMo4 celiginde farkli yilizey tabakalarinin dinamik sicaklik
sertlikleri (Ficht, 1987).
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3.7.3 Asinma

Surtinme katsayisi ve asinma dayanimi bir sistem 0Ozelligi olmakla birlikte,
genellikle yiksek asinma direnci i¢cin malzemenin asindiricidan daha sert ve slrtlinme
katsayisinin dusik olmasi istenir. Borlama ile bu 6zellikler buylk 6lcude saglanir
(Atik, 1997). Borlamanin diger yuzey sertlestirme islemlerine gore en dnemli Gstinlugi
ylzey tabakasinin ¢ok sert olmasi sirtiinme katsayisinin disuk olmasi ve borlamadan
sonra ek bir 1sil isleme gerek duyulmamasidir. Borlanmis celikler yiksek yizey
sertlikleri ve yuksek asinma direncleriyle karakterize edilirler. Bundan dolayi 6zellikle
yuksek mertebede abrasiv ve adhesiv asinmaya ve erozyona maruz makine parcgalarinin

ve sistem elemanlarinin borlanmasi teknik émrin uzatiimasinda 6nemli katkilar saglar.

Borun oksijene Kkarsi ilgisi fazla oldugundan ylizeyde koruyucu, ince bir oksit
filmi olusturmakta, bu oksit filmi ylizeyde yaglayici vazifesi gorerek sirtinme
katsayisini dusurerek ylzeylerin birbirine kaynamasini dnlemektedir. Borlama ile
WC’in sertligine esdeger sertlik, teflonun (PTFE) siirtlinme katsayisina yakin sirtiinme
katsayisi elde edilir (Linial and Lavella, 1974). Cizelge 3.6’da bazi malzemelerin

borlanmig ve borlanmamis durumdaki strtiinme katsayilari verilmistir.

Cizelge 3.6. Bazl malzemelerin borlanmis ve borlanmamis durumdaki sirtlinme
katsayilari (Bozkurt, 1984).

Surtinme Katsayisi
Malzeme
Borlanmis Borlanmamis
Dusuk karbonlu Celik 0,17-0,19 0,585 - 0,595
Takim Celigi 0,07 - 0,04 0,16 - 0,18
WC + Co Sinter Malzeme | 0,1939 - 0,2335 0,2617 - 0,2773

Borlanmis celiklerin asinma direncleri sementasyon, nitriirasyon, sert krom
kaplama ve su vererek sertlestirme ile elde edilen ylzeylere gore oldukga yuksektir.
Sekil 3.9 *da bu durum gosterilmistir.
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Darbesiz asinmanin s6z konusu oldugu uygulamalarda, borlama ile ylzeyi
sertlestirilmis malzemeler basari ile kullaniimaktadir. Kaymali slrtinmelerde aciga
cikan 1s1, sementasyonda sertlestirilmis tabakanin yumusamasina sebep olurken borlu
tabakaya etki etmez.
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Sekil 3.9. Dustik karbonlu celikte farkli yizey sertlestirme islemlerinin asinma
davranislari (Ayter, 2005).

3.7.4. i¢ gerilmeler

Metallerde borlama islemi sonrasi borir tabakasinda ve borlr tabakasi—ana
metal arasinda i¢ gerilmeler olusur. Malzemenin kimyasal bilesimi, borlama sartlar1 ve
uygulanan 1sil islemler i¢ gerilmelere etki eden faktorlerdir. Tabakanin faz yapisi (tek
fazli veya c¢ift fazli) ve geometrisi de (diz veya girintili ¢ikintili) i¢ gerilmelerin
olusumuna etki eder (Bozkurt, 1984). ideal bir tabaka icin tek fazli ve tabaka
geometrinin girintili ¢ikintili olmasi istenir. i(; gerilmeler, FeB, Fe,B ve ana
malzemenin 1sil genlesme katsayilarinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Cizelge

3.7’de borir tabakasi ve saf demire ait 1sil genlesme katsayilari verilmistir.
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Cizelge 3.7. Borir tabakasi ve saf demire ait i1s1l genlesme katsayilari (Rile, 1974).

Malzeme Isil Genlesme
Katsayisi
Saf Demir 15,6 x 10°°Ct
FeB 23 x10°°Ct
Fe,B 7,85 x 10°°ct

Cift fazh borlr tabakalarinda borlama sonrasi Fe,B’de basma, FeB’de ¢ekme
gerilmeleri olusur (Fichtl and Uber, 1974). Bu gerilmeler, tabakanin ¢atlamasina ve
FeB fazinin pullanarak dokilmesine sebep olur. Tek fazli ve cift fazli tabakalardaki i¢
gerilme dagilimi Sekil 3.10 *da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Tek fazli ve c¢ift fazl bortr tabakalarindaki i¢c gerilme dagilimi
(Babushkin and Polyakov, 1973).

Borlamadan sonraki uygulanan isil islemler de i¢ gerilmelere etki etmektedir.
Soguma hizi arttik¢a i¢ gerilmeler azalmakta ve en yuksek i¢ gerilmeler borlamadan

sonra firinda sogutma sartlarinda gerceklesmektedir (Babushkin and Polyakov, 1973).
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4. LITERATUR OZETI

Son yillarda yapilan borlama calismalarina bakilirsa, toz ortamda yada pasta
(macun) seklinde tatbik edilebilme imkani bulunan kati borlama yontemleri kullanilarak
yapilan borlama calislarinin pratik, gtvenli ve borlama sonrasi temiz bir ylizey elde
edilebilmesi gibi baslica tstun 6zellikleri nedeniyle ve bir kisim yabanci firmalarin
patentli olarak Grettigi kati borlama kaynaklarinin kullanildigi calismalarin sayisi

oldukca artmistir.

Bu bolimde kati borlama konularinda yapiimis deneysel calismalardan bazilari
derlenmis, yapilan calismalardan borlama suresi ve sicakliklari, elde edilen sertlik
degerleri ile tabaka kalinliklari, tabakayi olusturan fazlar ve tabaka yapisi gibi degerleri

alinmustir,

Celebi ve arkadaslari 2004 yilindaki calismalarinda, AISI 8620 (21NiCrMo2)
celigini Ekabor-II tozu ile agik atmosferli firinda, 950 °C’de 2, 4, 6 ve 8 saat siireler ile
borlamiglar ve islem sonucunda numuneleri havada sogumaya birakmislardir.
Borlanmis ylzeylerin FeB ve Fe,B fazlarindan meydana geldigini tespit etmislerdir.
Elde edilen borir tabakasinin yaklasik kalinliklari sirasiyla 80pum, 130 pm, 190 um ve
220 pm 6lgmuslerdir. Mikrosertlikleri ise yaklasik sirasiyla 1400 HV, 1500 HV, 1600
HV ve 1700 HV bulmuslardir.

Ozbek 2000 yilindaki calismasinda, AISI M2 (%4,1C, %4,4Cr, %3Mo, %2,3 V,
%1,9W), AISI M50 ve AISI W1 celiklerini Ekabor 1l tozu kullanarak 850 °C, 950 °C ve
1050 °C’de 1-8 saat sirelerde atmosferik sartlarda borlamis ve islem sonucunda
kutulari havada sogutmustur. Calismada borlanmis yiizeylerin 2 saatin altindaki
borlama siirelerinde sadece Fe,B fazindan, daha yiiksek borlama strelerinde ise FeB ve
Fe,B fazlarindan meydana geldigi tespit edilmistir. 850 °C’de 2 saat borlama sonucu
elde edilmis mikrosertliklerini sirasiyla 1976 HV, 1655 HV ve 1766 HV; elde edilen

borir tabakasinin ortalama kalinliklarini ise sirasiyla yaklasik olarak 3 um, 6 um ve 21
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um bulmustur. 950 °C’de 2 saat borlama sonucu elde edilmis mikrosertlikler sirasiyla
2281 HV, 2440 HV ve 1690 HV; elde edilen borur tabakasinin ortalama kalinliklarini
ise siraslyla yaklasik olarak 17 um, 15 pm ve 72 pm olarak bulmustur. 950 °C’de 4 saat
borlama sonucu elde edilmis mikrosertlikler sirasiyla 2125 HV, 2121 HV ve 1708 HV;
elde edilen borir tabakasinin ortalama kalinliklarini ise sirasiyla yaklasik olarak 34 pm,

38 um ve 138 um olarak bulmustur.

Ozbek ve arkadaslari 2004 yilindaki ¢alismalarinda, AISI 440C (X105CrMo17)
celigini Ekabor 11 tozu ile 950 °C’de 2-8 saat siirelerde atmosferik sartlarda borlamis ve
islem sonucunda havada sogutma yapmislardir. Borlanmis yizeylerin FeB, Fe;B, CrB,
MnB ve Cr,B fazlarindan meydana geldigini tespit etmislerdir. Elde edilen borir
tabakalarinin kalinliklarini 10-50 um arasinda en biyik mikrosertlik degerini ise 2500

HV olarak bulmuslardir.

Nair 1996 yilindaki ¢alismasinda, AISI 1020 (Ck20), AISI 1040 (C40) ve AISI
4140 (42CrMo4) celiklerini Ekabor pasta ile argon gazi altinda, 900 °C’de 2 ve 5 saat
suire ile borlamistir. 900 °C’de 2 saat borlama ile elde edilen borlr tabakasinin ortalama
kalinligini sirasiyla 45 pum, 43 um ve 35 um, mikrosertliklerini ise sirasiyla 772 HV,
919 HV ve 919 HV olarak bulmustur. 900 °C’de 5 saat borlama ile elde edilen borir
tabakasinin ortalama kalinligini sirasiyla 65 pm, 56 um ve 60 pum, mikrosertliklerini ise
sirastyla 1350 HV, 1400 HV ve 1770 HV olarak bulmustur.

Bindal ve Ozbek 2002 yilindaki calismalarinda, AISI W4 celigini Ekabor | tozu
kullanarak 850 °C -950 °C -1050 °C’ lerde 2, 4, 6, 8 saat sirelerle borlamislardir.
Borlama islemi sonucunda kutular firindan cikartildiktan sonra havada sojumaya
birakilmistir.  Borlama islemi sonucunda yiizeylerde FeB ve Fe,B fazlari olusmustur.
Borlama suresi 4 saat civarinda olan sartlarda tek faz ( Fe,B ) 4 saat ustu sartlarda ¢ift
faz olusmustur. Proses zamanlarina ve sicaklarina bagli olarak tabaka kalinhklari 8-386
pum, mikrosertlik degerleri ise 1407-2403 HV arasinda degisim gostermistir. Sicaklik ve
sureler arttikca tabaka kalinligi ve sertlik arttigi gozlemlenmistir. 1050 °C de 6-8

saatlerdeki borlama sartlarinda catlaklar olustugu g6zlemlenmistir. Tabaka kalinhginin
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300 pm’den fazla oldugu durumlarda borir tabakasinda celik ylizeyince devam eden

FeB ve Fe,B arasinda catlaklar olusmustur.

Uslu ve arkadaslari, 2007 yilindaki calismalarinda, AISI 1040 ve AISI P20
celiklerini Ekabor 11 tozu ile 800 °C, 875 °C ve 950 °C’ lerde 2-4-6-8 saat srelerde
atmosferik sartlarda borlama islemine tabi tutmuglardir. AISI 1040 celiginde Fe,;B-FeB
fazlar olusmustur. AISI P20 de ise bu fazlara ilave olarak alasimli ¢elik olmasindan
dolayr MnB ve CrB fazlarini gézlemlemislerdir. AISI 1040 ve AISI P20°de olusan
tabaka yapisi kolansal yapida olusmustur. Olusan tabaka kalinliklari 10-180 pm arasi
degismektedir. Olgiilen mikrosertlik degerleri en yiilksek 8 saat borlama siiresinde elde
edilmis olup AISI P20’de olculen degerler ayni sartlardaki AISI 1040 ’dan daha
yuksektir, degerler yaklasik 1500-1650 HV arasindadir.

Culha 2008 yilindaki calismasinda, AISI 1020 ve AISI 1040 celiklerini 900 °C
'de 2-4-6 saat slrelerde borlama islemine tabi tutmustur. Borlama islemi sonucunda
borca zengin bolgelerde FeB, demirce zengin bdlgelerde Fe,B fazi olustugunu
gozlemlemistir.  AISI 1020 celiginde 2-4-6 saat surelerde olusan FeB ve Fe,B
tabakalarinin toplam kalinhiklarini sirasi ile 50,9 um, 97,2 um ve 133,3 pum ol¢ulmustar.
AISI 1040 celiginde ise 86,6 um, 101 um ve 119,5 pm olcilmastar. Mikrosertlik
degerleri de sirastyla AISI 1020°de 775 HV, 892 HV ve 1081 HV. AISI 1040’ da ise
1015 HV, 1102 HV ve 1120 HV ol¢ulmustur. Artan borlama zamani ile mikrosertlik ve
tabaka kalinhgr artmistir.

Genel, 2005 yilindaki galismasinda AISI H13 sicak is takim celigini Ekabor |
tozu kullanarak 800 °C, 900 °C ve 1000 °C’ ler de 1-3-5 saat surelerde borlamistir.
Borir tabaka kalinli§i 7-65 pm arasinda degisim gostermekte olup en ylksek degeri
1000 °C’de 5 saatte 65 pum olarak 6lgmistir. Mikrosertlik degerleri de 1650-2000 HV
arasinda degisim gostermektedir. Artan borlama sicakligi ve siresi ile olusan bor(r
tabakasinin kalinhigi ve sertligi de artis gostermistir. Olusan borir tabakasinin
morfolojisi diizglin ve yogun olusmustur. Bu olusum AISI H13 icerisindeki yuksek

miktarda ki alasim element miktarindan ileri gelmektedir. FeB ve Fe,B fazlari arasinda
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termal genlesme katsaylr farklarindan kaynaklanan i¢ gerilmelerden dolay! tabaka
icerisinde catlaklar meydana gelmistir. Numuneler de gecis bolgesinde sertlik dususleri
gbzlemlemis ve bu dislsler borlr tabakasi énundeki Si miktarinin fazla olusuna

atfedilmistir.

Sahin 2006 yilindaki calismasinda AISI 1020, AISI 1040 ve DIN 1.2714
celiklerini 900 °C’ de 2—4 saat slrelerde Ekabor-1 tozu kullanarak borlamistir. Borlama
sonrasi olusan tabaka kalinliklarini 2 saatte 1.2714, AISI 1040 ve AISI 1020
celiklerinde sirasiyla 25 pym, 62 um ve 84 pum olgmistir. 4 saatte 50 pm, 95 um ve 112
um 6lcmistir. icerdigi yilksek oranda alasim elementlerinin Cr, Mo, Ni ve V etkisiyle

1.2714 celiginde olusan tabaka daha ince olusmustur.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calisma iki asamada gerceklestirilmistir. ilk asamada hazirlanan
numunelere 3 sicaklik 4 farkli zaman gruplarinda borlama islemi uygulanmistir. ikinci
asamada borlanan numunelere her kosul icin metalografik, mekanik ve XRD

incelemeleri yapiimistir.

Borlama sonrasi numunelerin yapisinda meydana gelen degisiklikler optik
mikroskop yardimiyla incelenmistir.  Sertlik dagilimlari mikrosertlik cihazi ile
incelenmistir.  Bu bolumde deneylerde kullanilan malzemeler, kullanilan cihazlar
deneylerin yapilisi, elde edilen metalografik ve mekanik sonuglara deginilmistir. Tum
kosullarda elde edilen sonuclar ve XRD analizleri hazirlanan grafikler ile

degerlendirilmistir.
5.1. Deneylerde Kullanilan malzemeler

Cahisma surecinde kullanilan malzemeler, borlama isleminde kullanilan
malzemeler ve borlama sonrasi incelemelerde kullanilan cihazlar olarak
siniflandirtimistir.

Deneylerde kullanilan malzemeler; borlanacak c¢elik ve borlama ortami
malzemelerinden olusmaktadir. Borlama sonrasi incelemelerde kullanilan laboratuar
malzemeleri numune hazirlama ve incelemelerini kapsamaktadir.

5.1.1. Kullanilan celik

Borlama deneylerinde kullanilan malzeme; AISI L6 ( 1.2713 ) tanimlanan ve

kullanildhgr sicak celik dévme endistrisinde 2713 olarak bilinen sicak is takim celigidir.



AISI L6 sicak celik dovme sanayinde kalip malzemesi olarak kullaniimaktadir.

Deneylerde kullanilan AISI L6 celigi kullanilmis bir kahptan kesilmistir.
Malzemeye islenebilirligini kolaylastirmak icin 880 °C’de 30 dakika yumusatma

tavlamasi yapiimistir.

Borlama 6ncesinde hazirlanan numunelerin mikrosertlikleri 400HV o6lctlmastar.

Borlama 6ncesi numunenin mikroyapi gortntist Sekil 5.1°de gosterilmistir. Spektral

analiz sonuglari da Cizelge 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1 Borlama éncesi numunenin mikroyapi gorintisd

Cizelge 5.1 Deneylerde kullanilan AISI L6 celiginin kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilesim (% Agirlik)

Si Mn Cr Mo Ni V

0,30

0,22 0,65 1,01 0,45 1,67 0,07
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5.1.2. Borlama ortami malzemeleri

Deneylerde borlama ortami olarak Ekabor Il ticari amach tozu kullaniimistir.
Deoksidan olarak da Ekrit tozu kullantimistir.

Kati borlama isleminde kullanilmak U(zere, numunelerin ve tozun igine

konulacagi Sekil 5.2°deki Olculeri mm olan teknik resme uygun AISI 304 paslanmaz
celikten kutular yapilmistir.

S T
30
i i i [
I =I
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Sekil 5.2. Numunelerin borlanacagi kutunun teknik resmi

5.2. Deneylerde Kullanilan Cihazlar

Borlama islemi Proterm marka 1500 °C kapasiteli 1sil islem firininda yapilmistir.

Borlanan numunelerin metalografik incelemelere hazirlanmasinda, kesme islemi Struers
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Discotom-5 ile yapilip kesilen parcalarin kaliplanmasinda Struers Citopress-1 cihazi

kullantimustir.

Kaliba alinan numunelerin zimparalanmasi ve parlatilmasinda Struers Tegra
Force 5 kullanilmistir. Parlatilan numuneler % 5 Nital ile daglanip metalografik

inceleme igin hazir hale getirilmislerdir.

Metalografik incelemeler Nikon L-150 optik mikroskopta Clemex Pro Gorint
analiz yazilimi kullanilarak yapilmistir. Sertlik 6lcimlerinde Future Tech mikrosertlik
cihazi kullanilmistir. Bor(r tabakasinin faz yapisini belirlemek icin XRD analiz cihazi

kullantimistir.

5.3. Deneylerin Yapilisi

Deneysel c¢alismanin plani; borlanacak numunelerin hazirlanmasi, borlama

ortaminin hazirlanmasi, borlama isleminin yapilmasi, borlama sonrasi mekanik,

metalografik ve XRD incelemelerinin yapilmasi asamalarindan olusturulmustur.

5.3.1. Borlanacak numunelerin hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan 12,7 mm kenar o6lg¢lstne sahip numune Sekil 5.3’de

gosterilmistir.  Numunelerin ylzeyleri satih taslama tezgahinda taslanarak borlama

islemine hazir hale getirilmistir.
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12,7

12,7

Sekil 5.3. Borlanacak numunelerin teknik resmi.

5.3.2. Borlama ortaminin hazirlanmasi

Hazir halde bulunan numuneler, paslanmaz kutularin igine etrafi bor verici
kaynak olan Ekabor-1l tozu ile sarilacak sekilde yerlestirilmistir. Ekabor-Il tozunun
Usti Ekrit tozu ile kaplandiktan sonra kutularin kapaklari kendi agirliklari ile
kapatiimistir. Her kosul igin gerekli sayida kutu borlama islemi icin firina girmeye

hazir hale getirilmistir.

5.3.3. Borlama islemi

Borlama islemi icin hazir hale getirilmis kutular 920 °C, 980 °C ve 1040 °C ‘de

her sicaklik igin 2-4-6-8 saat olmak (izere borlama islemi icin firina sokulmuslardir.

Kutular firindan ¢ikarildiktan sonra havada sogumaya birakilmistir.

5.3.4. Borlama sonrasi metalografik incelemelerin yapilmasi

Borlama islemi sonrasindaki mikroyapi ve borlr tabakasi incelemeleri optik

mikroskopla yapilmistir.
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Metalografik incelemeler icin secilen numunelerin  kesit ylzeylerin
hazirlanmasinda  120-240-320-400-1000-1200’liik ~ zimparalar ~ kullaniimistir.
Zimparalamadan sonra numuneler elmas pasta ile parlatilmistir. Parlatilan ylzeyler
iyice temizlenip sicak havada kurutulmustur. Parlatma isleminden sonra hazir haldeki

kesitler % 5 nital ile daglanmistir.

5.3.5. Borur tabakasinin kalinlik él¢ctimlerinin yapilmasi

Numunelerin  yizeylerinde olusan borlir tabakalarinin  kalinliklarinin
Olglimlerinde optik mikroskop kullaniimistir.  Tim yiuzey boyunca 30 adet 6lgiim

yapitimistir. Olctimlerin aritmetik ortalamasi alinarak tabaka kalinli§gi bulunmustur.

5.3.6. Borir tabakasinin sertlik dl¢timlerinin yapilmasi

Sertlik olcumleri vickers u¢ ile 10 sn boyunca 50 gr yik uygulanarak
yapiimistir. Ylzeyden ana metale dogru olcumler yapilmistir. Elde edilen degerler
yuzeyden mesafeye, borlama sicakliklarina ve borlama sirelerine gore hazirlanan

grafikler ile incelenmistir.
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6. DENEY SONUCLARI ve IRDELENMESI

6.1. Tabaka Kalinligi

Borlr tabakasinin kalinli§i yizeyde yapilan 30 adetlik o6l¢limun aritmetik
ortalamasi alinarak belirlenmistir. 920 °C’de 2 saat borlanmis numunede olusan borr
tabakasinin  kalinlik  olgumlerini  gosteren mikroyapr gorintust  Sekil  6.1°de

gosterilmistir. Olgllen tabaka kalinlik degerleri Cizelge 6.1’de verilmistir.

Sekil 6.1. 920 °C’de 2 saat borlanmis numunenin tabaka kalinhk élgtimleri.
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Cizelge 6.1. Tum kosullarda 6lgtilen ortalama borir tabakasi kalinliklari.

SICAKLIK ( °C)

920 980 1040
TABAKA KALINLIGI (pm)
2 54,8 86,9 101,8
x| 4 86,9 132 155
7l 6 110,2 151,7 166,9
8 128,9 166,7 212
250
A 212
200 4
% 166,7
S 150 -
TEU 128,9
XY
£ 100 1
3
S ¢ 920
50 - , m 980
A 1040
2 4 6 8

Borlama Siresi (saat)

Sekil 6.2. Tabaka kalinhginin borlama stiresine bagli olarak degisimi.

Borlama sirelerine ve sicakliklarina gore olusan borlr tabakasindaki kalinhk
degisimi Sekil 6.2°de gosterilmistir. Artan borlama siiresi ve sicakhgi ile olusan borir
tabakasindaki artis difiizyon kanunlarina uygun parabolik (x’=D.t) olarak

gerceklesmistir.
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6.2. Tabaka Sertligi
Borlanmis numunelerin mikroyapisinin yaninda mikrosertlik degerleri de 6nemli
bir gostergedir. Mikroyapilari incelenen numunelerin mikrosertlik incelemeleri de

anametal ve bor(ir tabakasini kapsayacak sekilde yapilmistir. Sekil 6.3’de 1040 °C’de 8

saat borlanmis numune de olusan mikrosertlik izleri gosterilmistir.

_+_“_o.+ :-tt'o_g__r_;_QO"" g g “)

: A
TR : 100 pm

Sekil 6.3. 1040 °C’de 8 saat borlanmis numune de mikrosertlik izleri

Her sicaklik grubu icin borlama sirelerine gore yiizeyden uzakhda gore
mikrosertliklerdeki degisim grafikleri hazirlanmistir. Borlanmis numunelerde 920 °C,
980 °C ve 1040 °C’de olusan mikrosertlik dagilimlari Sekil 6.4 - 6.6 *da gosterilmistir.



Mikrosertlik (HV)

Mikrosertlik (HV)
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Yizevden Mesafe { pm )
Sekil 6.4. 920 °C’ de borlanmis AISI L6 celiginde yiizeyden itibaren
elde edilen sertlik degerlerindeki degisim.
980 °C
1600 1600
. -2 M4 k-G-8
1400 o - e - 1400
S
1200 & Y L 1200
.
1000 ™ - 1000
800 n e 800
\_‘ ““\ -
* —
- [ R W
600 T :3;::"'""‘“' L s00
400 * L 400
200 - - 200
O T 1 T 1 T T T 1 T T T O
20 50 100 200 300 400

Yiizeyden Mesafe { pm}

Sekil 6.5. 980 °C’ de borlanmis AISI L6 celiginde ylizeyden itibaren elde edilen

sertlik degerlerindeki degisim.
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1) . e ¥
& 800 o SR .‘n‘ - 200
= . T
- S e
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Yizevden Mesafe ( pm )

Sekil 6.6. 920 °C’ de borlanmis AISI L6 celiginde yiizeyden itibaren
elde edilen sertlik degerlerindeki degisim.

Ylzeyde olusan sert borur tabakalari nedeniyle yizeyden ana metale dogru
mikrosertlik degerleri beklenildigi gibi dismektedir. Grafiklerde gortlen ani sertlik
dustslerine karsi gelen yiizeyden uzaklik mesafesi ile ana metal sertligi 6lciilen mesafe
arasl gecis bolgesi olarak tanimlanabilir. Grafikte goraldigu gibi anametal sertlikleri
borlama 6ncesiden yiiksek Olctlmustir. Bu durumun sebebi AISI L6 celiginin havada
sertlesebilmesi ve borlama isleminden ana metalinde etkilenmesidir. AISI L6 celigi

havada soguma sonrasi 500-600 HV sertlik degerlerine ulasabilmektedir.

6.2.1. Borlama suresinin mikrosertlige etkisi

Borlama sdresinin  olusan borir tabakasinin sertligi  Uzerine etkisini
inceleyebilmek igin tum kosullardaki numunelerde yiizeyden 20-40 pum uzakliktaki

Fe,B oldugu disunilen bolgelerde olgilen mikrosertlik degerleri Cizelge 6.2°de
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verilmistir. Mikrosertlik ile borlama strelerini iceren grafikler borlama sicaklarina gore

gruplandirilarak olusturulan grafik Sekil 6.7°de gosterilmistir.

Mikrosertlik (HV)

Cizelge 6.2. Yiuzeyden 20-40 um arasi uzakliktaki bélgede 6lculen mikrosertlikler.

SICAKLIK ( °C)

920 980 1040
MIKROSERTLIK (HV)
— 2 1232 1310 1382
<
S 4 1250 1428 1502
%J 6 1354 1420 1485
@ 8 1422 1442 1605
1700
1600 1605
1500 1447
1400 - e
1300 -
1200 - e 920
W FE0
1100 -
1040
400 , , ,
0 1 6 8

Borlarmna Strest ( saat )

Sekil 6.7. Borr tabakasi sertliginin borlama siiresine bagli olarak degisimi.

10
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Genel olarak olculen sertlikler borlama siresindeki artis ile yikselmektedir.
Grafikteki egim cizgilerinden de goruldugu gibi artan borlama sicakhgi ile borir

tabakasinin sertligi de artmaktadir.

6.3. Tabaka Yapisi

Borir tabakalarin yapisini ve olusan fazlar hakkinda bilgi sahibi olabilmek igin

mikroyapi goruntuleri incelenmis ve XRD analizleri yapiimistir.

AISI L6 celiginde olusan borir tabakasinin morfolojisinde dislenme gdreceli
olarak alasimsiz celiklerde olusan boriir tabakalarina goére daha az olmustur. Bunun
sebebi ise celigin icerdigi alasim elementlerin oraninin yiiksek olmasidir. Cift fazdan
olusan borir tabakalarinin yapisina baktigimizda yizeye paralel catlaklar
gortlmektedir, bunlarin sebepleri ise olusan FeB, Fe,B fazlari ve anametal arasindaki
termal genlesme katsayi farkliliklarindan dolay! yavas soguma hizlarinda olusan Fe,B

fazinda basma, FeB fazindaki gcekme gerilmeleridir.

6.3.1. XRD Analiz sonuglari

Borur tabakasinda olusan fazlari belirlemek icin XRD analizleri yapilmistir.
incelemeler iki grupta yapilmistir. Borlama siiresinin etkilerini gérebilmek amaciyla
980 °C sicaklikta 2 — 4 - 6 - 8 saatlik numuneler incelenmistir. Sicakhk etkilerini
gorebilmek amaciyla da 920 °C — 980 °C ve 1040 °C’ler de 6 saat borlanmis numuneler
incelenmistir.  Sekil 6.8-9-10-11’de 980 °C’de 2-4-6-8 saat borlama sonrasi boriir
tabakasinda olusan fazlari belirlemek icin c¢ekilmis X-isin difraksiyon paterni

verilmistir.
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® -FEZB
E-FeB

Sekil 6.8. 980 °C’de 2 saat borlanmis numunenin XRD diyagrami.

= —FcZE
E-FeB

Sekil 6.9. 980 °C’de 4 saat borlanmis numunenin XRD diyagrami.
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Sekil 6.10. 980 °C’de 6 saat borlanmis numunenin XRD diyagrami.
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Sekil 6.11. 980 °C’de 8 saat borlanmis numunenin XRD diyagrami.
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Ikinci grup XRD incelemeleri sabit borlama siiresi ile sicaklik etkilerini
gorebilmek icin yapilmistir. Sekil 6.12-13-14’de 6 saat borlama siiresinde 920 °C-980

°C-1040 °C’de borlama sonrasi boriir tabakasinda olusan fazlari belirlemek igin

cekilmis X-1sin difraksiyon paterni verilmistir.

Sekil 6.12. 920 °C’de 6 saat borlanmis numunenin XRD diyagrami.

™ 'FEZB
E-FeB
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Sekil 6.13. 980 °C’de 6 saat borlanmis numunenin XRD diyagrami.
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Sekil 6.14. 1040 °C’de 6 saat borlanmis numunenin XRD diyagrami.
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Birinci grup 980 °C’deki XRD analiz sonuglari incelendiginde 2 — 4 — 6 saat
stirelerde olusan borir tabakasinda ¢ift faz (FeB+Fe,B) olustugu godzlemlenmistir. 8
saat borlanmis numune de ise tek fazli ( Fe;B ) bir borir tabakasi gézlemlenmistir.
Birinci grup XRD analiz sonuclarina gore 980 °C’de uzun (6 saat Ustii ) yapilan borlama

islemlerinde yapida tek faz (Fe;B) olusmustur.

Sabit surede ( 6 saat ) artan sicaklik ile yapilan ikinci grup analiz sonuglari

incelendiginde artan sicaklik ile 6 saat ve sonrasl icin yapida tek faz (Fe,B) olusmustur.

XRD analizleri yapilan numunelerin ve farkli kosullardaki bazi numunelerin
mikroyapi goruntuleri Sekil 6.15-6.17 ’da gosterilmistir. Mikroyapi goruntileri
incelendiginde, mikroyapilar XRD analizlerindeki sonuclari desteklemektedir. Sekil
6.15 ve Sekil 6.16’de cift fazhi yapilarin olustugu kosullardaki mikroyapilarda
yuzeydeki koyu renkli bolgeler FeB fazi acik renkli bolgeler ise Fe,B fazidir.

a-) 2 saat borlanmis b-) 8 saat borlanmis

Sekil 6.15. 920 °C’de borlanmis numunelerin mikroyapi gortntileri.
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- _ e -
a-) 2 saat borlanmis d-) 4 saat bo

- s

flanmis
Sekil 6.16. 980 °C’de borlanmis numunelerin mikroyapi gérintleri.
Tek faz ( Fe,B ) olustugu 980 °C’de 8 saat ve 1040 °C’de 6 saat borlanmis

numunelerin mikroyapilari Sekil 6.17’de gosterilmistir. Tek faz olan acik renk Fe,B

gortlmektedir.

Sekil 6.17. a) 980 °C’de 8 saat borlanmis, b ) 1040 °C’de 6 saat borlanmis numunelerin
mikroyapi gorunttleri.
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XRD sonuglarindan yola cikarak; 920 °C sicaklikta 2-4-8 saat borlama
surelerinde olusan borir tabakasi ¢ift faz (Fe.B + FeB). 1040 °C sicaklikta 2-4-8 saat
borlama surelerinde olusan borir tabakasi tek faz Fe,B fazindan olustugu soylenebilir.

980 °C sicaklik ve 6 saat Ustli yiksek sicaklik ve uzun borlama sirelerinde
difuzyon kanunlarina goére yiizeye yayinacak bor atomlarinin artacagi dustincesiyle
borir tabakasinda FeB fazi olusumu beklenilmekteydi, yapilan XRD analizleri sonucu,
bu sartlarda olusmasi beklenen FeB fazinin olusmadigi gortlmastir. Bu duruma

muhtemel (¢ etken neden olmus olabilir;

e AISI L6 Sicak is takim geliginin icermis oldugu alasim elementleri, bu sartlarda
bor atomlarinin demir kafesi icerisine girmelerini engellemesi nedeniyle FeB

olusturacak bor atomu konsantrasyonu saglanamamis olabilir.

o Kati (paket) borlama yonteminde uzun sure ve sicakliklarda yiizeyde olusan FeB
fazi devam eden sure ile homojenlesmeye baslayarak Fe,B fazina dénismis

olabilir.

e Gevrek bir yapida olan FeB fazinin ince bir tabaka olusturmasi ve bu
tabakasinin yavas soguma hizlarinda artan i¢ gerilmeler ve olusan catlaklar ile
bu duruma ilaveten numune hazirlamada olusan titresimler nedeniyle dokilmdis

olmasi.

Yukarida bahsedilen i¢c muhtemel sebepten dolay yiksek sicaklik ve strelerde
olusmasi beklenen FeB tabakasi olusmamis olabilir.
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7. GENEL SONUCLAR

Tum kosullarda ve tim numunelerde bortr tabakasi olusmustur.

920 °C - 980°C - 1040 °C ’lerde 2-4-6-8 saat slrelerde yapilan borlama
islemleri sonucunda elde edilen tabaka kalinliklari 54,8 — 212 pm arasinda
degismektedir. En disik tabaka kalinhgdi 920 °C’de 2 saat borlama siresinde, en
yilksek tabaka kalinhigi ise 1040 °C’de 8 saat borlama suresinde 6lgulmiistir. Borir
tabakasi kalinliklari artan borlama sicakligi ve borlama siresi ile parabolik bir artis

gOstermistir. Bu da borlama isleminin diftizyon kontrolli oldugunu gostermektedir.

Tum kosullardaki borlama islemi sonucunda borur tabakasi boyunca Olgulen
mikrosertlik degerleri 1605 HV degerine kadar yukselmektedir. Borlama sonrasi
sertlikte 3-4 kat artis olmustur. En distk deger 920 °C 2 saat borlamada, en yiiksek
deger ise 1040 °C 8 saat borlamada olctlmustir. Mikrosertlik degerleri artan borlama

sicakligi ve siresi ile artis gostermistir.

Alasim elementlerinin oraninin yiksek olusu borir tabakasinin morfolojisini
duzlestirmektedir. Mikroyapr goruntileri bakilinca morfolojiyi diz olarak kabul

edebiliriz.

Bor(r tabakasi 980 °C ve 6 saat borlama siresi civarlarinda cift fazli FeB + Fe,B
yapida olusmustur. 980 °C ve 6 saat (st sartlarda olusan tabaka yapisi tek fazdan Fe,B

olusmustur.

Cift fazdan olusmus olan numunelerin mikroyapi gorintilerinde tabaka da
catlaklar gorulmastar. Bu catlaklarin sebepleri olusan fazlar arasindaki termal genlesme
katsay! farklarindan kaynaklanan i¢ gerilmelerdir. Fe,B fazinda basma gerilmesi, FeB
de ise cekme gerilmeleri olusmasindan dolayl boriir tabakasina paralel catlaklar

meydana gelmistir.
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Elde edilen tim veriler yorumlanarak grafik ve tablolar olusturulmustur.
Borlama isleminden sonra ylizey sertliginde 6nemli seviyelerde artis olmustur. Olusan
borur tabakalari ve elde edilen mikrosertlik degerleri literatiirde yapilan calismalar ile

uyumludur.
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8. ONERILER

AISI L6 celigine yapilacak olan borlama islemi icin 980 °C Ustiinde ve 6 saati
gecen sirelerde tek faz (Fe;B) olustugu icin daha kararli bir tabaka meydana
gelmektedir. Endustriyel uygulamalar icin bu parametrelerde borlama islemi yapilmasi

onerilir.

Kati (Paket) borlama ydntemi olarak AISI L6 c¢eliginden yapilmis sicak dovme
kalibini tamamiyla borlamak ekonomik olmayacagindan sadece kalip gravirini
borlama imkéani olan pasta borlama yontemi segilebilir. Nispeten ufak dévme

kaliplarinda kati (paket) ortamda borlama tercih edilebilir.
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