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OZET

AISI 1020 CELiGININ ELEKTROKIMYASAL OLARAK BORLANMASI VE
BORLAMA ISLEMININ DARBELI KAYMA ASINMA DAVRANISINA ETKISI

Darbeli kayma aginmasi, darbe ve kayma hareketlerinden kaynaklanan, par¢alarin hizli aginma
arizasina yol acabilen ve oldukga karmasik bir hasar siirecine sahip yaygin bir kompozit asinma
tiirtidiir. Bu tlir asinma, yiliksek hizli demiryolu katener sistemi, niikleer enerji santralleri,
rulmanlar, disliler, vana yataklari, matkap uglari, yapay eklem, demiryolu ray sistemi yon
degistiren bilesenler gibi genis bir endiistriyel ekipman yelpazesinde yaygindir. Yiizey hasari
olarak bilinen aginma, par¢anin hizmet Omriinii azaltir, ekipmanin isletme maliyetlerini artirir
ve kritik bilesenlerin arizasi nedeniyle oliimciil hasarlara yol acabilir. Temel malzemenin
ozelliklerini degistirmeyen ylizey iyilestirme teknikleri, parcalarin asinma direncini artirmak

icin giderek daha fazla aragtiriliyor ve uygulaniyor.

Borlama, celiklerin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek i¢in genellikle iki (FeB ve Fe;B) tabakali
yapidan olusan sert demir boriir tabakalar1 olusturarak kullanilir. Ancak, 6zellikle FeB’nin
termal genlesme katsayilar1 ve kirillganligi, borlanmis geliklerin ¢evrimsel yiik altinda temas
yiizeylerinde kullanimini sinirlar. AISI 1020 ¢elikleri {izerinde yapilan geleneksel borlama
uygulamalariyla ilgili birgok ¢alisma yayinlanmis olmasina ragmen, olusturulan kaplamalarda

FeB’nin varlig1 nedeniyle elde edilen sonuclar endiistride uygulanamaz.

Bu calismanin amaci, AISI 1020 ¢eliginin yiizey 6zelliklerini ergimis tuz elektrolizi ile borlama
uygulayarak 1iyilestirmek ve AISI 1020 c¢eliginin darbeli-kayma asinma davranigini
incelemektir. Bu ¢calismada, borlamanin AISI 1020 ¢eliginin asinma direnci lizerine etkisi, 0zel
tasarlanmig bir darbeli-kayma asinma test cihazi kullanilarak aragtirilmistir. Borlanmis ve islem
gérmemis numunelerin yapisal karakterizasyonu, X-1s1n1 difraktometresi ve optik mikroskop
kullanilarak yapilmis ve sertlikleri oOl¢iilmiistiir. Oda sicakliginda darbeli-kayma aginma
deneyine tabi tutulan numunelerin aginma mekanizmasini belirlemek i¢in asinma izleri optik
mikroskop altinda incelenmistir. Asinma kayiplari, 2-D profilometre kullanilarak dl¢tilmiistiir.
Bu incelemelerin sonuglari, borlamanin AISI 1020 ¢eliginin oda sicakliginda darbeli-kayma
asinma direncini artirdigini ortaya koymustur. Mikroyap1 ve mikrosertlik analiz sonuclarina
gore, 950 °C’de 15 dk elektrokimyasal borlama (EB) ve 45 dk bekleme kosulu sonucunda
yiizeyde yaklagik 40 um kalinliginda ve ylizey sertligi olarak 1450+50 HVo,s degerine sahip
tek tabakali (Fe2B) bir bortir yapisi olusmustur. Ancak, 950 °C’de 30 dk EB ve 45 dk bekleme
kosulu sonucunda yaklasik 140 um kalinhiginda ve yiizey sertligi olarak 1900+£50 HVo,s
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degerine sahip iki tabakali (FeB+Fe;B) bir boriir yapisi olusmustur. Ozetle, boriir yapilarin
asimma direnci, darbe ve kayma bolgelerinde farklilik gostermistir. Tek tabakali (Fe;B) boriirlii
yap1, darbe bolgesindeki toklugu ve siinekligi nedeniyle daha iyi performans sergilemis ve daha
az aginma derinligi elde edilmistir. Ancak, iki tabakali (FeB+Fe;B) boriirlii yap1, daha yiiksek
sertligi nedeniyle kayma bolgesinde daha iyi performans gostermistir, ancak bu durum, c¢elik

bilyanin yiizeyinde daha fazla asinmaya neden olmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektrokimyasal Borlama, AISI 1020 Celik, Darbeli-Kayma Asinma.
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ABSTRACT

THE EFFECT OF BORIDING PROCESS ON IMPACT SLIDING WEAR
BEHAVIOR OF ELECTROCHEMICAL BORIDED 1020 STEEL

Impact-sliding wear, which is caused by impact and sliding motions, is a common type of
composite wear that can quickly lead to rapid wear failure of parts and has a very complex
damage process. This type of wear is common in a wide range of industrial equipment,
including high-speed railway catenary systems, nuclear power plants, bearings, gears, valve
seats, drag bits, artificial joints, railway track system turnouts, and other components. Wear
failure as a type of surface damage reduces the service life of the part, raises the running costs
of the equipment, and can even lead to catastrophic accidents owing to the breakdown of crucial
components. Surface strengthening techniques that do not modify the properties of the base
material are increasingly being explored and implemented to improve the wear resistance of

parts.

Boriding is typically used to improve the surface properties of steels by forming layers of hard
iron boride composed of dual FeB and Fe>B phases. However, structural distinctions between
these borides, specifically the thermal expansion coefficients and brittleness of FeB, restrict the
use of borided steels on contact surfaces under cyclic loads. Even though numerous studies on
conventional boriding applications on AISI 1020 steels via pack boriding or plasma paste
boriding have been published, their results cannot be implemented in industry due to the

presence of FeB in the grown coatings.

The purpose of this study is to improve the surface properties of AISI 1020 steel by applying
cathodic reduction and thermal diffusion-based boriding by forming thick single-phase Fe,B
layer and dual phase boride structures composed of Fe;B (inner) and FeB (outer) on AISI 1020
steel, and then to examine the impact sliding wear behavior of samples. In the present study,
the influence of boriding on the wear resistance of AISI 1020 steel was investigated by a
homemade impact-sliding wear tester. Structural characterization of borided and bare samples
was conducted using an X-ray diffractometer and optical microscope, along with hardness
measurements. Wear tracks of samples subjected to an impact-sliding wear test at room
temperature were examined under an optical microscope in order to determine their wear
mechanism. A 2-D profilometer was also used to measure the wear loss. Results of these
examinations revealed that boriding leads to an increment in the impact-sliding wear resistance
of AISI 1020 steel at room temperature. On the basis of the microstructure and microhardness

analysis results, it has been determined that a single-layered (Fe;B) borided structure with a
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thickness of approximately 40 pm and a surface hardness of 1450+50 HV .05 is formed on the
surface of low carbon steel during 15 min at 950 °C with 45 min of soaking time. At EB in 30
min at 950 °C with 45 min of soaking time, however, a two-layered (FeB+Fe:B) borided
structure with an approximate thickness of 140 um and a surface hardness of 190050 HV .05
is formed on the surface of the low-carbon steel. In summary, the wear resistance of the borided
structures differed in the impact and sliding zones. The single-layered (Fe.B) structure showed
better performance in the impact zone due to its toughness and ductility, resulting in less wear
depth. Conversely, the two-layered (FeB+Fe2B) structure performed better in the sliding zone

due to its higher hardness, but this led to more wear on the steel ball surface.

Keywords: Electrochemical boriding, AISI 1020 Steel, Impact-Sliding Wear.
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1. GIRIS

Yiizey islemeleri, agresif ortamlara ve siddetli asinma kosullarina maruz kalan
miithendislik malzemelerinin tribolojik 6zelliklerini, oksidasyon ve korozyon direncini artirmak
icin kullanilan 6nemli bir yontemdir. Adhesif ve abrasif asinma bir¢ok endiistriyel uygulamada
meydana gelir ve makine parcalarinin dayanikliliginin ve performansinin azalmasina neden
olur. Bu malzemelerin yiiksek sertlik ve iyi korozyon direncine sahip yiizeylere ihtiya¢ duydugu
durumlarda, yiizey islemeleri olduk¢a 6nemlidir. Malzeme verimli bir sekilde kullanilabilmek
icin kabul edilebilir yiizey 6zelliklerine sahip olmalidir. Bu 6zellikler, malzemenin kullanim
omriiyle yakindan iligkilidir ve elektriksel, optik, termal, mekanik ve elektrokimyasal olabilir.
Tiim bu 6zellikler igin kabul edilebilir degerlere sahip kiitlesel bir malzeme bulmak genellikle
zordur veya ¢ok pahali olabilir. Bunun ¢oziimii, gerekli yapisal 6zelliklere sahip olan daha ucuz
malzemelerden mithendislik malzemeleri se¢mek ve daha sonra ylizey islemi yoluyla gereken
yiizey ozelliklerini gelistirmektir. Miihendislik malzemelerine yiizey islemi uygulamak, aginma

direncini artirabilir, siirtiinme katsayisini azaltabilir ve korozyon direncini artirabilir.

Diisiik alasimli gelikler, uygulamada ¢ok yonliidiir, maliyetleri ve bulunabilirlikleri
nedeniyle yaygin olarak tercih edilir. Yiiksek alasimli dolayisiyla daha pahali olan bir
malzemenin yerine ylizey islemi uygulanmig daha ucuz bir celik kullanmak avantaj
saglayabilir. Diisiik karbonlu ¢elikler bir¢ok uygulamada yaygin olarak tercih edilmesine
ragmen, diisiik mekanik 6zelliklerinden dolay1 modern imalat siireclerinde kullanimi sinirhdir.
Ancak, 1s1l islem prosesleri, diisiik karbonlu celiklerin yiizeyindeki mekanik o6zellikleri
korumak veya artirmak i¢in kullanilabilir (Atik vd., 2003: 155; Campos-Silva vd., 2010: 2372;
Krelling vd., 2017: 234). Mekanik performansta iyilestirme, karbiirleme, karbonitriirleme,
fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve kimyasal buhar biriktirme (CVD) yoOntemleriyle metal
tizerine kaplama veya difiizyon yoluyla elde edilebilir. Ancak bu yOntemler asinma
performansini iyilestirse de sermaye maliyetinin yiiksek olmas1 ve taban malzemeyle yapisma
sorunlar1 gibi bazi olumsuz 6zelliklere sahiptir. Diger yandan, daha az kesfedilmis olsa da,
difiizyon esasli borlama islemi asinma direncini artirmak i¢in iyi bir alternatif olabilir. Bu tiir
termokimyasal islemler difiizyon tabakasi ve taban malzeme arasinda miikemmel yapisma

bagina sahiptir (Cuao-Moreu vd., 2019: 204).

Borlama islemi, yiiksek sicakliklarda demir esasli ve demir dis1 malzemelerin yiizeyine
bor atomlarinin difiize edilmesini igeren termokimyasal bir islemdir (Carrera-Espinoza vd.,

2016: 1). lyi temizlenmis bir malzeme yiizeyine 700 ile 1000 °C araliginda tercihen 1 ila 12



saat arayla kati, macun, sivi veya gaz ortaminda gergeklestirilir (Sinha, 1991: 978). Borlama
isleminin diger benzer yontemlere gore baslica avantajlart; yiiksek sertlik, milkemmel aginma
direnci ve oksidasyon direnci sunmasidir (Balusamy vd., 2013: 36). Borlanmis bir yiizeyin en
belirgin Ozelliklerinden birisi de 1s1l islem sonrasi bile sertligini muhafaza edebilmesidir.
(Mindivan, 2023: 939). Borlama, otomotiv, madencilik, kimya ve metal-mekanik endiistrisinde
malzemelerin ve aginmaya maruz kalan mekanik pargalarin dayanikliligini artirmak icin

kullanilmaktadir (Rosas-Melendez vd., 2021: 1).

Giinlimiizde miihendislik pargalar1 kutu veya macun borlama, sivi veya ergimis tuz
icerisinde borlama, elektrokimyasal borlama, plazma destekli borlama vb. gibi bir¢ok borlama
yontemleri ile islem gormektedir. Yaygin olarak kullanilan kutu borlama gibi borlama
islemlerinin en 6nemli dezavantajlarindan biri, pahali toz karisimlarinin kullanimi ve uzun
islem siirelerinin gerekliligidir. Diger yandan, elektrokimyasal borlama, sistemde kullanilan
kimyasallarin maliyetinin ¢ok daha diisiik olmas1 ve islem siiresinin ¢ok daha kisa olmasi1 goz
ontline alindiginda, demir esasli malzemelerin borlanmasinda ¢ok daha uygun maliyetli bir
yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Elektrokimyasal borlama ilk olarak Ornig ve Schaaber
tarafindan 1940’larda gelistirilmistir. Elektrokimyasal borlama iizerine yapilan arastirmalarin
¢ogu, elektrolit bilesimi, akim yogunlugu ve borlama sicakliginin olusan boriir tabakalarinin

yapist ve bilesimine etkileri iizerine yogunlasmistir (Kartal vd., 2011b: 6928).

Elektrokimyasal borlama sirasinda, kiiglik boyutlar1 ve yiiksek hareketlilikleri nedeniyle
bor atomlar ¢elik yiizeyine difiize olur ve taban malzeme ile reaksiyona girerek demir bortiirler
(FeB, Fe>B, FeB + FexB) olustururlar. Cift fazli boriir tabakalar1 (FeB + Fe;B), bortir tabakasi
boyunca ylizeyden taban malzemeye dogru giderek azalan sertlik profili nedeniyle tribolojik
avantajlar sunmaktadir. Ancak, celigin borlama 6rneklerinde goriildiigii iizere iist kistmda daha
yiiksek bor icerikli faz (FeB) mekanik ve tribolojik uygulamalar i¢in ideal olmayabilir. Yiizeyde
olusan FeB iist tabakasi ¢cok sert olmasina ragmen kirilgandir ve 6nemli 6l¢iide farkli bir termal
genlesme katsayisina sahiptir. Borlama isleminden sonra soguma sirasinda, FeB fazinda yiiksek
cekme gerilmeleri olusurken, Fe;B’de basma gerilmeleri olusur; bu nedenle, yiiksek FeB
icerigine sahip ¢elikler borlanmis yiizey tabakalarina paralel olarak genis mikro ve makro
catlaklar olustururlar. Ayrica FeB tabakasinin kirllganligindan dolay: yiiksek normal veya yanal
yuk uygulandiginda yiizeyde ciddi kabarma ve ayrilmalara neden olur. Sonug olarak, ikili FeB
+ Fe;B tabakasi yerine tek bir FeoB tabakanin olusturulmasi arzu edilir. FeB biiylimesini
onlemek icin tercih edilen yontemler sunlardir: (1) toz karigimlarinin kutu borlama ile bor

konsantrasyonunu seyreltmek, (2) ¢cok daha ince bir borlama ajan1 uygulamak veya (3) FeB'yi



Fe;B fazina doniistiirmek i¢in yeterince yiiksek borlama sicakliklarinda calismaktir. Alternatif
olarak, kutu veya s1vi borlama (kesikli borlama) sirasinda termal ¢evrim uygulayarak FeB fazi
olusumunu engellenebilir. Ancak ¢elik taban malzeme yiizeyinde tek bir FeoB bortir tabakasi
biiyiitmek i¢in 6nerilen islem uzun bir siire (4 veya 5 saat) gerektirir ve kutu borlama sirasinda
numune firindan 4 veya 5 kez ¢ikarilip tekrar yerlestirilmelidir veya 6rnek bir sivi borlama
banyosundan c¢ikarilmalidir. Borlama isleminden sonra oldukga kirilgan FeB faz miktarini
azaltmak icin bagka umut verici bir yaklagim ise lazer sonrasi 1s1l islemi uygulamaktir. Ancak,
bu islem boriir tabakasinin yapisini ve bilesimini degistirmenin yani sira boriir tabakasinin
yiizey sertligini 1800 HV'den yaklasik 900 HV'ye diisiirmektedir. Tiim bunlara karsin tek fazl
Fe,B tabakasini glivenli, hizli ve yesil bir sekilde elde etmenin yolu elektrokimyasal borlamada
faz homojenizasyonu (PHEB) olarak bilinen yontemdir. Bu yontemde elektrokimyasal olarak
borlanan numuneler ayni1 elektrolit icerisinde akim kesilerek belirli belirli bir siire bekletilerek
faz homojenlestirme islemi uygulanmaktadir ve bu sayede tek tabakali Fe;B yapisi

olusturulmaktadir (Kartal vd., 2011c: 2005; Timur vd., 2015: 33).

Demir esasl alasimlarin oda sicaklifindaki aginma direncine boriir tabakasinin iistiin
katkis1 rapor edilmistir. Ancak, tek fazli ve iki fazli borlanmis yiizeylerin darbeli kayma aginma
performansiyla ilgili yayinlar agik literatiirde mevcut degildir. Bu ¢alisma, bortir tabakalarinin
faz yapilarina bagli olarak darbeli kayma asinma performansini incelemek amaciyla
baslatilmigtir. Diisik karbonlu ¢eligin ylizeyinde olusturulan boriir tabakalarinin oda
sicakliginda sert ve yiiksek asinma direncine sahip oldugu bilinmesine ragmen (Tiirkmen vd.,
2019: 8; Mindivan, 2023: 939), bu ¢alisma daha spesifik olarak diisiik karbon igerigine sahip
AISI 1020 celigine elektrokimyasal borlama yontemi ile yiizeyde tek (Fe.B) ve iki (FeoB +
FeB) tabakali boriir tabakast olusumuna bagli olarak darbeli kayma asinma davranisina

odaklanmustir.



2. BOR VE MiNERALLERI

Periyodik tabloda bor ‘B’ simgesi ile ifade edilen, 3A gurubunun en iistiinde bulunan
ve atom numarast 5 olan bir elementtir. Saf bor ilk olarak Fransiz kimyager J.L. Gay-Lussac ve
Baron L. J. Thenard ile Ingiliz kimyager H. Davy tarafindan 1808 yilinda elde edilmistir. 8, 10,
11, 12 ve 13B izotoplarindan olusur. 10 ve 11B en kararli izotoplaridir. Bu izotoplardan 10B
izotopunun termal ndtron yakalama 6zelligi yliksek oldugu i¢in niikleer enerji santrallerinde ve

nikleer malzemelerde kullanilirlar.

Ulkemizde ¢ikarillan bor cevherlerinin igeriginde 10B izotoplarinin orani oldukga
yiiksektir. Bor elementi yaygin olarak kayalarda, suda ve toprakta bulunur. Ortalama olarak,
10-20 ppm toprakta, 0,5-9,6 ppm denizde ve 0.01-1.5 ppm tatli sularda bulunur. Kimyasal ilgisi
nedeniyle dogada bilesikler halinde bulunan, 1s1ya kars1 dayanikli ve nerdeyse elmas kadar sert
olan bor elementinin sahip oldugu fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sirasiyla Tablo 2.1 ve Tablo

2.2°de verilmistir (BOREN, 2022).

Tablo 2.1. Bor Elementinin Bazi Fiziksel Ozellikleri.

Atom agirligi 10,811 u

Ergime noktasi 2.300 °C- 2.573 K- 4.172°F
Kaynama noktasi 4.002°C- 4.275 K- 7.236°F
Yogunluk 2,34 gr/cm’

Sertlik Mohs: 9,3

Elastik modiilii Bulk: 320 GPa

Buharlasma 1s1s1 489,7 kJ /mol

Molar hacmi 4,68 cm’/mol

Gorliniis Sari1-Kahverengi

Kaynak: (BOREN, 2022)



Tablo 2.2. Bor Elementinin Baz1 Kimyasal Ozellikleri.

Elektronegativite 2,04

Elektrokimyasal esdeger 0,1344 g/amp-hr

Valans elektron potansiyeli (-eV) 190

Iyonizasyon potansiyeli Birinci: 8,298, Ikinci: 25,15, Ugiincii: 37,93

Fiizyon 1s1s1 50,2 kj/mol

Kaynak: (BOREN, 2022)

Bor elementinin bazi metal ve ametaller ile olusturdugu bilesiklerin sergiledigi farkli
ozellikler endiistride ¢ok ¢esitli bor bilesiginin kullanilmasini imkan vermistir. Dogada yaklasik
olarak 230 ¢esit bor mineralinin oldugu bilinmekte olup, baska elementlerle bilesik halinde, tuz
seklinde bulunur. Bu bor bilesikleri arasinda yaygin olarak endiistride kullanilanlara boraks,

kolemanit, iileksit, kernit 6rnek verilebilir.

Bor madenleri genellikle icerisindeki B2Os (boroksit) miktar ile deger kazanir. Yiiksek
oranda bu icerige sahip olanlar degerli olarak kabul edilir (BOREN, 2022). Bazi énemli bor

mineralleri ve bulundugu yerler Tablo 2.3°de verilmistir.

Tablo 2.3. Baz1 Onemli Bor Mineralleri ve Bulundugu Yerler.

Mineral Formiil %B203 | Bulundugu Bolge

Borasit Mg3B-7013 Cl 62,2 Tiirkiye

Sassolin H3BO3 56,3 Italya

Kernit Na;B407.4H>0O 50,9 Arjantin, Amerika
Kolemanit CaxBs011.5H>0O 50,8 Tiirkiye, Amerika, Meksika
Hidroborasit CaMgBO11.6H0 50,5 Tiirkiye, Rusya, Kafkasya
Pandermit, Priceit CasB10019.7H20 49,8 Tiirkiye

Probertit NaCaB509.5H,0 49,6 Amerika

Tinkalkonit Na;B407.5H,0O 47,8 Tiirkiye, Amerika, Arjantin
Meyerhofferite CaxB60O11.7H0 46,7 Tiirkiye

Hovlit CasB10S12021.5H>0 44.4 Tiirkiye, Meksiko

Uleksit NaCaB509.8H20 43 Tiirkiye, Peru Tibet, Sili,
Asharit Mg>B>0s5.H20 41,4 Cin, Sovyetler Birligi
Inyonit CaB6011.13H,0 37,6 Arjantin, Kazakistan,




Tablo 2.3. (Devami)

Inderite Mg>B60O11.15H0 37,3 Arjantin
Tinkal, boraks Na;B407.10H,O 36,5 Tiirkiye, Arjantin, Amerika
Datolit CazB»S1,09 H20 21,8 Kazakistan

Kaynak: (Kartal, 2004: 7)

Bor madeni Tiirkiye’de genellikle Uludag’in giineyindeki bolgelerde ¢ikarilmaktadir.
Eskisehir de Kirka, Kiitahya da Emet ve Balikesir de Hisarcik, Bigadig, Susurluk, Kestelek ve
Sultangazi civarinda yogun olarak ¢ikarilmaktadir. Diinya bor cevherinin % 70°1 bu bolgeler
olusturmaktadir. Ulkemizde cikarilan borun kalitesi diger bolgelerdekine kiyasla daha iyi

seviyededir.

Bor iiriinleri endiistride, cam, elektronik ve bilgisayar, enerji ilag, kagit, kimya, makine,
niikleer, metalurji, otomobil, tarim, spor malzemeleri, tekstil, seramik, tip ve havacilik

sektorlerinde kullamlmaktadir (Ozer, 2011: 4).



3. BORLAMA PROSESLERI

3.1. Borlama ve Boriir Tabakasinin Yapisi

Borlama, yiiksek sicakliklarda bor elementinin malzeme yiizeyine difiizyonu ve
kimyasal reaksiyonu ile {iistiin mekanik oOzellikler kazandiran kaplama ile sonuglanan
termokimyasal yiizey islemidir. Bu islem hem kimyasal hem elektrokimyasal yontemlerle
yapilabilir (Celikkan vd., 2007: 5348). Kati, s1vi ve gaz ortamlarda yliksek islem sicakliginda
(1073-1323 K) ve uzun siirelerde (1-12 saat) gerceklestirilir (Nora vd., 2019:1).

Borlama, siirtiinme ve aginmanin 6nemli oldugu bir¢ok tribolojik uygulamada yaygin
olarak kullanilan yoOntemlerden birisidir. Borlama, bor atomlarinin malzeme yiizeyine
yaymarak boriirler olusturmay1 amaglayan bir 1s1l islemdir. Nispeten kii¢iik bir element oldugu
i¢in borlama islemi, demirli ve demir dis1 metaller, nikel ve kobalt alasimlar, karbiirler, aleve
dayanikli alagimlar ve baz1 siiper alagimlar gibi bir¢ok malzemeye uygulanabilir. (Jain ve

Sundararajan, 2002: 21; Tabur vd., 2009: 1106; Cengiz vd., 2015:339).

Diger fiziksel kaplama iglemlerine kiyasla diflizyon isleminin dogasi1 geregi bortirlerin
alt tabakaya daha iyi yapigsmasini saglayan borlama teknigi sayesinde malzemelerin asinma,
sirtiinme, korozyon ve oksidasyon direnci gibi yiizey oOzellikleri miikemmel seviyelere

getirilebilir. Borlama ile ytiksek sertlik degerlerine ulasilabilir (Gok vd., 2017: 54).

Borlama, diflizyon mekanizmasi ile tetiklenen ve 1sil aktivasyonla gerceklesen bir
yontem oldugu i¢in nitriirleme ve karbiirleme ile benzerlik gostermektedir. Bundan dolay:
borlama, nitriirleme ve karbilirleme islemleri termokimyasal ylizey islemleri arasinda
gosterilmektedir. Yiizey islemleri ise pratikte dort farkli yonteme (termal esash, gaz fazl,
termokimyasal esasli, galvanik esasli) ayrilmistir. Yiizey teknikleri arasinda borlama islemin

yeri Sekil 3.1°de verilmistir (Bolat, 2016: 8).



Termal Termokimyasal Gaz Fazli Galvanik

Alevle N Sert Krom
Sertlestirme | Karbiirleme B CVD | Kaplama

| | Indiksiyonla || s n n Nikel
Sertlestirme Nitriirleme PVD Kaplama

| | Elektronla | | | Cinko
Sertlestirme Borlama PACVD Kaplama

Sekil 3.1. Borlama Isleminin Yiizey islemleri Arasindaki Yeri.
Kaynak: (Bolat, 2016: 9)

Temelinde difiizyon mekanizmasi olmasi nedeniyle, yiiksek sicaklik seviyelerine
c¢ikilmasi ve 1s1l aktivasyon gerceklesmesi tiim borlama islemleri i¢in temel zorunluluktur. Isil

islem prosesleri arasindaki borlamanin yeri Sekil 3.2°te gosterilmektedir.

Tavlama Sertlestirme Temperleme DAz
Islemleri
| | Yeniden | | Tiim Parca | | 200 °C den | Nitriirleme
Kristallestirme Sertlestirme Diisiik
. \ J . 7 \ J
Gerilme | Yiizey | | 500 °C den || Karbiirleme
Gevsetme Sertlestirme Biiyiik
Yumusak Ikincil
— —  Borlama
Tavlama Temperleme
— Normalizasyon —  Yaslandirma —  Oksitleme

Sekil 3.2. Borlama Isleminin Isil islem Teknikleri Arasindaki Yeri.
Kaynak: (Bolat, 2016: 9)

Borlama islemi difiizyon ile gergeklestiginden sicakligin itici giicii 6nemli rol
oynamaktadir. Islem siirelerinin uzatilmasiyla yiiksek sicakliklarda borlama islemi

yapilmaktadir. Genel olarak kati, sivi ve gaz gibi uygulamalari mevcuttur. Bunlarin yani sira



plazma, iyon implantasyonu, fiziksel ve kimyasal buhar biriktirme ve elektrokimyasal gibi

yontemlerle de borlama islemi yapilmaktadir (Albayrak, 2021: 33).

Kaplama sonras1 malzeme yiizeyinde olusan boriir tabakasinin faz yapisini; borlama
ortaminin bor potansiyeli, kaplama yapilacak olan malzemenin kimyasal i¢erigi, islem sicaklig1

ve siiresi belirler (Cimenoglu vd., 2014; 152).

Borlama prosesi gergeklestirilirken kullanilacak borun diginda aktivatorlerden, dolgu
malzemelerinden ve deoksidanlardan faydalanilmaktadir. Kaplama tabakasinin diizenli
biliylimesini aktivator malzeme saglar. Dolgu malzemeleri ve deoksidanlar oksijeni tutarak
rediikleyici bir ortam olusturur ve malzemelerin taban malzemeye yapismamasini saglar

(Kondul, 2020: 11).

Borlama islemi isleyis olarak iki kademeden olusur. ilk olarak kaplama yapilacak yiizey
ile bor veren ortam arasinda etkilesim gerceklesir ve ¢ekirdeklesmeler olusur. ikinci safhada
ise sicaklik ve siireye gore difiizyon gergeklesir. Birbiri ardina gelisen bu siirecin sonunda boriir
tabakalar1 belirli bir kalinliga ulasir. Boriir tabakasinin olusum mekanizmasi tiim borlama
metotlarinda benzer davranig gosterirler. Sekil 3.3’de boriir tabakasinin olusum sirast

gosterilmektedir (Ertiirk, 2018: 14).

-

Cekirdeklenme Tabakalarin gelisimi Nihai tabaka olusumu

Sekil 3.3. Boriir Tabakas1 Olusum Asamasi.
Kaynak: (Ertiirk, 2018: 15)

Altlik taban malzemenin cinsine gore cesitli bilesimlerde boriir tabakasi olusturmak
miimkiindiir. Borlama sirasinda bor atomlar1 malzeme yiizeyinin igerisine yayinarak altlik
malzemenin atomlar1 ile olusturdugu yeni tabakanin kalinligi, diger difiizyon esash yiizey

islemlerinde oldugu gibi sicaklik ve zamana baghdir (Kartal, 2011a: 4).

Boriir tabakalarinin biiylime kinetigi parabolik hiz kanunu ile Denklem 3.1°de ifade

edilmektedir.

d? = Kt 3.1



Bu denklemde ifade edilen; ‘K’ tabaka olusum hiz sabitini, ‘d’ boriir tabakas1 kalinligini
ve ‘t’ borlama islem siiresini gostermektedir. Arrhenius bagintis1 olarak bilen ve denklem
3.2°de olusum hiz sabiti olarak ifade edilen ‘K’ islem sicakliginin derecesine ve bor atomlarinin

difiizyon seviyesine baghdir.

K = Koexp(—Q/RT) (3.2)

Denklemde; ‘Ko’ iistel etken, ‘Q’ aktivasyon enerjisi, ‘T’ sicaklik ve ‘R’ gaz sabitidir.
Bu iki denklem kullanilarak belirli siire ve sicaklikta malzeme yiizeyinde olusturulan boriir

tabakasinin kalinlig1 hesaplanabilir (Sista vd., 2011: 1582).

Borlama islemi sonrasinda olusturulan boriir tabakasinin karakteristigi, borlanan
malzemenin igerisindeki alasim elementlerinin miktarindan da etkilenmektedir. Alasim
elementlerinin igerigi arttikca elde edilen boriir tabakasinin kalinlig1 azalir ve boriir tabakasi ile
malzeme yiizeyi arasindaki difiizyon diizlesir. Bunun nedeni alasim elementlerinin bariyer gibi

davranarak difiizyonun sinirli gergeklesmesine izin vermesidir (Ertiirk, 2018: 15).

Malzeme tiirline bagli olarak olusturulan farkli boriir tabakalarinin bazi 6zellikleri Tablo

3.1’ de verilmistir (Kondul, 2020: 21).

Tablo 3.1. Farkli Boriirler ve Bazi Ozellikleri.

Boriir Kristal Yogun. | Ergime Termal Termal Sertlik Elektrik
Yapr (gr/cm?) Sckl. Genlesme (10" iletkenlik (GPa) Direnc
°C) K) (W/m.K) (10°Qcm)
CrB Tetra. 6,14 -- 123 (°2C7)_1027 20,1(20°C) 11,8 46
Cr:B Ortog. 6,58 1870 14.2 (°2C7)_1027 10.920°C) 13,2 107
FeB Ortog. 6,73 1650 12 (400-1000°C) 12(20°0) 16,2-18,6 80
Fe:B Tetra. 7,34 1410 - 17,4 13,1-17,7 38
NiB Ortog. 7,17 1590 - 21,9 15,2 50
Ni:B Tetra. 8,05 1225 - 58,4 14 14
TiB Ortog. 4,56 2190 - - 22,7 40
Ti2B Hegz. 4,52 3225 - 64,4 27°0) 33-25,5 9

Kaynak: (Kondul, 2020: 21)
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3.2. Demir Esash Malzemelerin Borlanmasi

Demir esaslt malzemelere, yiiksek asinma direnci kazandirmak, oldukga sert bir yiizey
elde etmek, oksitleyici ve korozif atmosferde daha uzun 6miirlii kullanmak i¢in borlama tercih

edilmektedir (Allaoui vd., 2006: 3476).

Borlama prosesinde kullanilan malzemenin kimyasal igerigine, borlama siiresine,
sicakligina ve borlama ortamindaki borun potansiyeline gore demir esasli malzeme yiizeyinde
iki tabakali (FeB/Fe;B) veya tek tabakali (Fe;B) bortir tabakas1 olusur (Tiirkmen ve Yalamag,
2018: 659). Olusan bu demir bortirler, hem yiiksek sertlik gibi seramiklerin 6zelligine, hem de
metallerden beklenen yiiksek elektrik iletkenlik yetenegine ayni1 anda sunmaktadir (Toktas vd.,
2017: 450). Malzeme yiizeyinde olusan iki tabakanin en dista olani bor bakimindan daha yogun
olan FeB fazi, altindaki ise Fe;B faz1 olarak isimlendirilir. Bu iki tabaka malzemedeki alagim
elementlerinin miktarina gore farkli sekillerde olusmaktadir. Celik malzemelerin ¢cogunda
testere disi seklinde olusurken, paslanmaz c¢eliklerde ve krom igerigi yiiksek celiklerde daha

diiz bir yap1 olarak gozlenmektedir (Topuz vd., 2020: 12). Borlama islemi sonunda olusan

demir boriirlerin goriintiisti Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4. Borlama Islemi Sonucu Olusan Demir Boriir Fazlarmm Goriiniimii.

Kaynak: (Campos vd., 2008: 2971)

Demir bor bilesiklerinin ¢ekirdeklenmesi icin malzeme yiizeyindeki en uygun yerler

makro hatalar (cizikler, yiizey piiriizliiliikkleri vb.) ve mikro hatalar (dislokasyonlar, tane
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sinirlari, atom bosluklart vb.) olarak rapor edilmistir. Bu bolgelerde ¢ekirdeklesme baslar ve
ince boriir bolgeleri olusur. Cekirdeklesmenin ilk safhasi FeoB olusumudur. Bu adimi borca
daha zengin ¢ekirdeklesme takip eder ve Fe;B olusumun dis yiizeyinde FeB bilesikleri meydana
gelir (Ulukoy ve Can, 2005: 194).

Endiistriyel uygulamalarda iki tabakali (FeB, Fe;B) olusumu yerine tek tabakali (Fe2B)
olusum tercih edilir. Bunun nedeni borca zengin olan FeB fazinin sert olmasina ragmen Fe:B
fazindan daha kirilgan olmasidir (Mu ve Shen, 2013: 1; Mindivan, 2023: 939). Tercih
sebeplerinden bir digeri ise faz olusum esnasinda Fe;B ve FeB fazlarinin birbirlerine basma ve
cekme gerilmeleri uygulamasidir. Cogu zamanda bu gerilmeler sonucunda iki faz arasinda
catlaklar meydana gelmektedir. Cekme gerilmesini FeB olustururken basma gerilmesini Fe,B
olusturmaktadir. Mekanik zorlamalar sirasinda bu yapilar zamanla ayrilarak yiizeyden
kopmaya neden olabilir (Yu vd., 2005: 2362; Ozer, 2011: 25). Ayrica iki tabaka arasindaki 1s1l
genlesme katsay1 farkinin biiyiik olmasi da fazlar arasinda ¢atlak olusumuna neden olur. FeB
icin 1511 genlesme katsay1 23x107/°C iken Fe>B icin 7,85x10°/°C’dir (Ozdemir, 2006: 1391).
Testere dis yapisina sahip olan iki tabakali yapilarda testere dislerinin ¢entik etkisinden dolay1

catlak baslayabilir. Sekil 3.5’te iki tabaka arasindaki ¢atlak goriilmektedir.

Sekil 3.5. Fe2B ile FeB Arasinda Meydana Gelen Catlak.

Kaynak: (Martini vd., 2004: 610; Spence ve Makhlouf, 2005: 128).

Borlama oncesi ve sonrast uygulanan karbiirleme, lazer islemi, su verme, iyon
implantasyonu ve gaz nitriirleme gibi yontemler iki tabakali boriir tabakasimin kirilganligini

azaltmak icin tercih edilir (Bejar ve Moreno, 2006: 352).
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Cesitli borlama teknikleri ile on dort farkli sekilde boriir tabakasi elde edilebilir.
Schaaber ve Kunst tarafindan gelistirilip sistematik olarak simiflandirilmasi Sekil 3.6’da

verilmistir.

VUL,

YT
o WA

lt\llll

AT mﬁw

Ac¢iklama

EE E

FeB Fe2B

il

Sekil 3.6. Boriir Tabakas1 Cesitleri.
Kaynak (Matuschka, 1980: 15)
A: Yogun FeB tek tabakali yapi,
B: FeB ve Fe;B iki tabakal1 yapi,
C: daha ince FeB tabakasina sahip iki tabakal1 yap,
D: iki tabakal1 yap1 (izole edilmis FeB disleri),
E: Fe2B tek tabakali yapi,
F: Daha az disli Fe2B tabaka,
G: Ozel tabaka (Fe;B disli),
H: izole edilmis Fe>B disleri,
I: Gegis bolgesi,
K: Bozulmus tabaka,
L: Diiz iki fazli tabaka,

M: Tek fazli tabaka.
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Demir esasli malzemelerin yiizeyinde olusan FeB ve Fe;B tabakalarinin tipik 6zellikleri
Tablo 3.2’de verilmistir. Borlama islemi ile demir esasli malzemelerin yorulma dayanimi % 25,
akma ve kopma dayanimlar1 %10-20 ve yorulma 6mrii %200 artarken, deformasyon kabiliyeti

azalmistir (Saygin, 2006: 27).

Tablo 3.2. FeB ve Fe,B Tabakalarin Bazi Ozellikleri.

Ozellik FeB Fe:B

Mikrosertlik (GPa) 19-21 18-20

Bor Igerigi (% agirlikca) 16,23 8,83

Yogunluk(gr/cm?®) 6,75 7,43
Ergime Sicaklig1 (°C) 1540-1657 1389-1410

Elektriksel Direng (10°cm) 80 38
Kristal Yapi1 H. Merkezli Tetragonal Ortorombik
Elastisite Modiilii (GPa) 590 280-295

Kaynak (Saygin, 2006: 26)

Bor atom ¢ap1, demir atom ¢apindan %25 daha kii¢iik oldugundan dolay1 bu iki element
kat1 eriyik olustururlar. Demir-bor denge sisteminde agirlik¢a %16,23 bor oraninda FeB, yine
agirlik¢a %8,83 oraninda Fe:B bilesikleri meydana gelmektedir. Sekil 3.7°de demir-bor denge
diyagraminda agirlikga %3,8 bor oraninda ve 1149 °C ergime sicakliinda otektik faz

olusmaktadir. Bu sebeple borlanmis yiizey bu sicakliga kadar 1sidan etkilenmemektedir.

AT ~J 5347 —T550°
T500 ST FeB
Fe B .-~

TG * " 1389°
Srcaklhik
L T300

1200

135"
1o | 3,8
Tooa |
Q7T0x5"°

900 [——

Foyelel ""f—"'—a'

o0 |—

600 ] i | | i | i

i3 2 <f o 8 T 15 20

e Bor (Agirirkeca)

Sekil 3.7. Demir-Bor Denge Diyagrami.

Kaynak (Delikanl1 vd., 2003: 102)
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3.3. Borlama isleminin Avantajlari ve Dezavantajlari
3.3.1. Borlama isleminin Avantajlar

Termokimyasal bir yiizey sertlestirme islemi olan borlama isleminin saglamis oldugu

bazi avantajlar soyle siralanabilir;

e Borlama islemi sonrasi son derece yiiksek sertlik degerlerine (1450 ile 5000 HV
arasinda) ulasilabilir. Borlanmis ¢eliklerin sert malzemelere ve farkli islemlere gore
sertlik degerleri Tablo 3.3’de gosterilmektedir. Bu tabloya gore celik iizerinde
olusturulan boriir tabakasinin sertliginin herhangi bir geleneksel ylizey sertlestirme
metotlar1 ile elde edilen sertlik degerlerinden ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir.
Elde edilen bu sertlik degeri; asinma, tribo-oksidasyon, yapisma ve yiizey yorulma
gibi ana aginma mekanizmalari ile miicadeleye 6nemli katki saglar (Sinha, 1991:

979).

Tablo 3.3. Borlanmis Baz1 Celiklerin Sertliklerinin Karsilastirilmasi.

Malzeme Mikrosertlik (HV)
Elmas >10000
AISI A2 Celigi (borlanmas) 1900
AISI H13 Takim Celigi (borlanmais) 1800
Yumusak Celik (borlanmis) 1600
Krom Kaplama (sert) 1000-1200
Su Verilmis Celik 900
BM42 (Yiiksek Hiz Celigi) 900-910
H13 Kalip Celigi (Sertlestirilmis ve Temperlenmis) 540-600
A2 Kalip Celigi (Sertlestirilmis ve Temperlenmis) 630-700
Celik (Nitriirlenmis) 650-1700
Diisiik Alasimli Celik (Karbtirlenmis) 650-950

Kaynak (Sinha, 1991: 979)

e Borlama ile olusturulan boriir tabakasmin yiiksek sicakliklar altinda sertligi

degismemektedir.

e Birgok farkli ¢elige borlama islemi uygulanabilir.




Borlanmis yiizeyler 850 °C kadar oksidasyona karsi1 direnglidirler.

Borlanan malzemeler asindirici ve oksitleyici ortamda yiiksek yorulma dmriine ve

servis performansina sahiptirler (Sinha, 1991: 981).

Borlama sonrasi, oksitleyici olmayan seyreltik asitler ve alkali ortamdaki demirli

malzemelerin korozyon-erozyon direnci artar (Oliveira vd., 2010: 792).

Stirtinme ve aginmanin dncelikli oldugu genis tribolojik uygulamalar i¢in yapilan
borlama islemi, diisiik karbonlu celik, diisiik alagimli-celik, takim celigi ve
paslanmaz ¢elik dahil olmak {izere ¢ok ¢esitli c¢elik alagimlarina uygulanabilir.
Ayrica kobalt ve nikel esasli alasimlar, molibden ve titanyum gibi malzemeler
borlanarak yiizeylerinde ¢ok yiiksek sertlik ve aginma direnci elde edilebilir. Diisiik
alagimli ¢eligin fosforik, hidroklorik ve siilfiirik asitler gibi asitlere kars1 direncini
artirabilir. Ostenitik paslanmaz ¢elik borlama sonrasinda hidroklorik aside karst
miilkemmel bir dirence sahip olur. Borlama farkli geometrideki malzemelere

uygulanabilir (Ozbek vd., 2004: 643).

3.3.2. Borlama Isleminin Dezavantajlari

Borlama isleminin avantajlar1 yani sira istenmeyen dezavantajlart da mevcuttur. Bu

sinirlamalar soyle siralanabilir;

Esnek bir yontem degildir, diger termokimyasal ylizey islemlerine gore (plazma
nitrasyonu ve gaz ortaminda sementasyon) maliyeti yiiksektir. Ozel ekipmanlarla
yogun emek isteyen prosestir. Yiiksek sertlik, yliksek korozyon ve asinmanin direnci

istenilen durumlarda tercih edilmektedir.

Hassas toleranstaki calismalarda, kaplamanin islenmesi elmas takimlarla
mimkiindiir. Geleneksel tekniklerle isleme yapilmasi durumunda kaplama

tabakasinda kirilmalar meydana gelmektedir.

Borlanmig ¢eligin yuvarlanma temasli yorulma 6zellikleri nitrasyon ve
sementasyonla celikle karsilastirildiginda ¢ok zayiftir. Bundan dolay1 borlama disli

tiretiminde sinirli kullanima sahiptir (Sinha, 1991: 983).

Borlanan malzemelerin oksitleyici olmayan H>SO4 gibi asitlere kars1 korozyon

direnci iyi olmasina karsin, HNOs3 gibi oksitleyici asitlere kars1 zayiftir.
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e Borlama sonrasi 1si1l isleme tabi tutulacak c¢eliklerde kaplama tabakasinin
ozelliklerini devam ettirmesi i¢in vakum veya inert atmosfere ihtiyag vardir

(Kutucu, 2013: 9).

e Borlama prosesi sicakligi arttik¢a elde edilen tabaka kalinlig1 da artmaktadir. Bu
tabaka kalinliginin artmasi ise ylizeyde porozite olusumunu artirmaktadir. Artan

porozite miktar1 boriir tabakasinin gevrek olmasini yol agmaktadir.
e Borlama islemi sonrasinda yiizey piirtizliiliigii artmaktadir.

e Kutu borlama sonrasinda olusan atik iiriinler dogaya kars1 zarar vericidir (Oztiirk,

2021: 25).

e Borlama islemi goérmiis malzemelerin egme gibi deformasyon kabiliyeti kisitlanir

(Kondul, 2020: 12).
3.4. Borlama Yontemleri

Termokimyasal yiizey sertlestirme islemi olarak tanimlanan borlamada bor atomlari
malzeme yiizeyine 1s1 enerjisi ile yayiarak altik taban malzemenin atomlari ile uygun bortirler
olustururlar. Borlanacak malzemenin yiizeyinden i¢ kismina dogru bor atomunun difiizyonu ile
gerceklesir. Borlama ortaminda amorf bor, B4C, Na>B4+O7, B2Hs vb. gibi bor kaynaklar1 yani
sira biiriir tabakasinin diizenli ilerlemesine yardimci olan aktivatorler (KBF4, NH4F vb.) ve
oksijeni keserek rediikleyici ortam olusturan ve borlama malzemesinin altlik malzemeye
yapismasint engelleyen dolgu ve deoksidantlar (SiC, AlOs3) kullanilir. Borlama yontemi,
borlama malzemesi bilesimi, borlanacak malzemenin cinsi, proses siiresi ve sicakligi elde

edilecek boriir tabakasina etki eden faktorlerdir (Arat, 2011:3:4).

Geleneksel termokimyasal borlama metotlar1 (kutu, pasta, s1vi ve gaz borlama) yani sira
teknolojik gelismelere bagli olarak akiskan yatakli borlama ve plazma borlama gibi tekniklerde
kullanilmaktadir. Ayrica termokimyasal olmayan iyon biriktirme, plazma sprey, kimyasal
buhar biriktirme ve fiziksel buhar biriktirme yontemleri ile de borlama yapilmaktadir (Bora,
2017: 11). Dusiik maliyeti, ¢evreye duyarlilig1r ve uygulanabilirligi acisindan kolay ve kisa
stirelerde kalin ve homojen boriir tabakalarinin olusturulabildigi, elektrokimyasal borlama faz
homojenizasyon (PHEB) yontemi klasik yontemlere alternatif olarak gelistirilmistir (Kartal vd,
2011c: 2008; Mindivan, 2023: 939).
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3.4.1. Kati1 Ortam Borlama
3.4.1.1. Kutu Borlama

Giivenli olmasi, basit ekipman gerektirmesi ve islemde kullanilan toz karisim oraninin
degistirilerek ayarlanabilmesi avantajlarindan dolay1 en yaygin olarak kullanilan borlama
teknigidir. Kutulama, 1sitma, sogutma ve temizleme asamalarindan olusur. Kutu borlama
prosesinde borlanacak numuneler toz halindeki geleneksel borlama karisimina veya Ekabor
tozu olarak bilinen ticari karisim igerisine, numune aralarinda en az 20 mm mesafe olacak
sekilde gomiiliirler. Kutu igerisindeki toz karisimi borlanacak numunelerin etrafini 10-20 mm
kalinliginda ¢evrelemelidir. Borlama tozu iizerine dolgu malzemeleri olarak silis kumu (Si02),
aliminyum oksit (Al2O3) veya Ekrit (ticari ad1) tozu doldurulur. Potanin agzi sisteme hava

girisini engellemek i¢in kapakla kapatilir (Aydogmus, 2019: 8).

Katt bor kaynagi, aktivatorler ve akiskanlar toz karistmimi meydana getiren
bilesenlerdir. Amorf bor, bor karbiir (B4C) ve ferro bor yaygin olarak kullanilan bor
kaynaklaridir. Amorf borun pahali olmasi, ferrro bor ise yeterli saflikta iiretilememesinden
dolay1 bor karbiir endiistriyel uygulamalarda daha ¢ok kullanilmaktadir. Tablo 3.4’te kat1 bor

kaynaklarinin baz1 6zellikleri verilmistir (Bora, 2017: 13).

Tablo 3.4. Kat: Bor Kaynaklarinin Baz1 Ozelikleri.

Bor Kaynag: | Formiilii | Molekiil agirhg | Bor oram (%) Ergime sck. (°C)

Amorf bor B) 10,82 95-97 2050 °C
Bor karbiir (B4C) 55,29 77,28 2450 °C
Ferrobor - - 17 -19 -

Kaynak (Bora, 2017: 13)

Asagida borlama isleminde kullanilan ticari tozlarin bilesimleri verilmistir (Bora, 2017:

13).

o (B4C- %5) + (SiC-%90) + (KBF4-%5),

o (B4C- % 50) + (SiC-%45) + (KBFs-%5),
o (B4C- % 85) + (Na2CO3-%15),

o  (B4C-% 95) + (NazB4O7- %5),

o (BisC-% 84)+ (NazB4O7- % 16),

o (%95-97 B) Amorf bor,

e (Amorf bor-%95) + (KBF4-%>5),
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o (B4sC-%79) + (Na2B4O7-%16) + (KBF4- %5),

Kutu borlama prosesi onceden hazirlanmis atmosfer kontrollii 1s1l islem firminda

gerceklestirilir. Kutu borlama prosesi i¢in 6nemli parametreler sicaklik ve zamandir. Bu siire

ve sicaklik borlanacak malzeme cinsine gore degismektedir. Genellikle 800 ile 1000 °C sicaklik

araliginda 1-10 saat siirelerde borlama islemi gerceklestirilir. Belirlenen sicaklia kadar 1sitilan

numuneler istenilen siire kadar firinda bekletilir. Firin igerisinde birakilan kutu ortam

sicakligina gelene kadar sogutulur ve sonrasinda firindan ¢ikartilir. Kutu borlama sisteminin

sematik gosterimi Sekil 3.8’de, zaman ve sicakliga bagli prosesin sematik gosterimi ise Sekil

3.9°da gosterilmistir (Oztiirk, 2021: 18).

Deoksidan
(EKrit) ~
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Pota R
/‘:..
Borlama |}

Tozu

10-20 mm [——fp—==
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..............

10-20 mm
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Sekil 3.8. Kutu Borlama Sisteminin Sematik Goriintiisii.
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Kaynak (Oztiirk, 2021: 18)
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Sekil 3.9. Kutu Borlama Prosesinde Zaman ve Sicaklik.

Kaynak (Oztiirk, 2021: 19)
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Etkili bir borlama kalinligina ulagmak i¢in yiiksek islem sicakligi (850-1050 °C) ve uzun
islem siiresine (3-16 h) ihtiya¢c duyulmasi sistemin en belirgin dezavantajidir (Xie vd., 2012:

2839).
3.4.1.2. Pasta Borlama

Pasta borlama islemi kutu borlama isleminin zaman aldigi, pahali ve zor oldugu
durumlarda tercih edilmektedir. Bu islemde bor karbiir (%45 B4C), kriyolit (%55 Na3AlFe)
veya geleneksel toz karisimi (B4C, SiC, KBFs) ile baglayici ajanlar (etil silikat (hidrolize
edilmis), metil selilozun sulu ¢ozeltisi veya biitil asetatta ¢ozlilmiis nitroseliiloz)
kullanilmaktadir (Kartal, 2004: 21). Macun haline getirilen karisim borlama yapilacak olan
numune yiizeyine 1-2 mm olacak sekilde piskiirtiiliir veya firca ile siiriilir. Macunlanmis
numune maksimum 150 °Csicaklikta kurutma firminda, 6n 1sitma odasinda veya sicak hava
akiminda kurutulmalidir. Sonrasinda macunla kaplanmis ve kurutulmus numuneler 6nceden
isitilmig firinda borlama sicakligina kadar 1sitilir. Borlanan numuneler firindan ¢ikarildiktan
sonra sogutulur ve ylizeye yapismis olan atiklar temizlenir. Kaliteli boriir tabakasi elde etmenin
yolu borlama isleminin koruyucu atmosfer ortaminda gergeklestirilmesi ile miimkiindiir (Unal,

2013: 21).

Pasta borlama islemi demir esasli malzemelerde geleneksel firinlar da N2, NH3 veya Ar
gibi koruyucu atmosfer altinda 5 saat stire ile 800-1000 °C araliklarinda veya 4 saat siireyle 900
°C de indiiksiyon veya direngli firinlarda gergeklestirilir. indiiksiyon veya direngli bir firinda
1000 °C’de 20 dk’da 50 um’dan fazla kalinlikta bir tabaka elde edilebilir (Boztepe, 2014: 23).
Sekil 3.10’da pasta borlama macununun goriintiisii ve Sekil 3.11°de iizerine borlama macunu

stiriilmiis numune gosterilmistir.

Sekil 3.10. Pasta Borlama Macunu.

Kaynak (Aydogmus, 2019: 11)
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Sekil 3.11. Macunlanmis Numune.

Kaynak (Ding, 2013: 17)

3.4.1.3. Akiskan Yatakh Borlama

Kat1 ortam borlama yonteminin bir ¢esidi olan akiskan yatakli borlamada akici ortam

olarak 6zel bir borlama tozu (biiyiik taneli silisyum karbiir pargaciklari, Ekabor) kullanilir.

Kullanilan bu toz oksijensiz bir gaz (N2-H») ile akici hale getirilir. Borlama prosesi, borlama

tozu ve oksijensiz gazin taban malzemesini ihtiva eden akigskan bir yatak igerisin de

gerceklestirilir. Tabanda daha hizli bir 1s1 transferi ortami olusturmak i¢in elektrik 1s1 kaynagi

olarak kullanilmaktadir (Topuz, 2009: 19).

Bu islemin bazi avantajlar1 soyle siralanabilir;

Maliyeti diistik bir yontemdir

Akis ve 1sitmada yliksek hiz ile islem kisa stirede gerceklestirilir

Siirekli tiretimde kullanilabilir, yakin tolerans ve diizgiin yiizey eldesi

Gaz akisinin yukar1 olmasindan dolay1 yatak sizdirmazdir

Borlama prosesi sonrasinda islemin devami olarak su verme islemi yapilabilir

Is1 dagilim1 homojen olarak gergeklesir.

Akiskan yatakta borlamanin dezavantaji, bor ajanlarinin devamli olarak retortlarda inert

gazla birlikte suyla yikanmasidir. Atik gazi floriir igermektedir ve kesinlikle temizlenmelidir

(Sinha, 1991: 994). Sekil 3.12°de akiskan yatakta borlama isleminin sematik gdsterimi

verilmistir.
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Sekil 3.12. Akiskan Yatakta Borlama Sisteminin Sematik Goriintiisii.
Kaynak (Kutucu, 2013: 14)
3.4.2. Sivi Ortam Borlama

Borlama islemi; 2-6 saat siirelerde bekletilerek, 800-1000 °C arasindaki sicakliklarda
stvi ortamda gerceklestirilir. Bu iglem aktivator madde, bor bilesikleri ve rediikleyici
maddelerden olusan ergimis tuz c¢ozeltisine, borlanacak numunenin daldirilmasi yontemidir.
Borlama prosesinin siiresi daldirma siiresidir. Banyo igeriginde genellikle rediikleyici madde
olarak B4C ve SiC tozlari, bor kaynagi olarak ise boraks kullanilir. Borlama islemi esnasinda
elektrik akimi veriliyorsa elektrolitik borlama, elektrik akimi uygulanmiyor ise normal sivi

ortamda borlama olarak ifade edilir (Alparslan, 2011: 45).

S1vi ortam borlama islemi normal atmosfer ortaminda gergeklestirilir. Sivi ortamdan
dolay1 kimyasal reaksiyon hizli gerceklesir bu yiizden siklikla tercih edilir. Kullanilan
malzemeler basittir (Yamanel, 2018: 12). Borlama banyo sicakliginin 850 °C’nin altina diismesi
durumunda banyo akiskanligi azalacagi i¢in borlama isleminin gergeklesmesi miimkiin
olmayacaktir. Bu yiizden sicaklik bu yontemin dezavantajidir. Borlama prosesinin basarili
olarak neticelendirilmesi i¢in borlama ortaminin vizkozitesi artmamalidir. Bu sebepten otiirti
banyoya tuz (bor verici karisim) eklemesi yapilmamalidir. Borlama sonrasinda numune
ylizeyinde tuz birikintileri olusmaktadir ve temizlenmesi zaman ve maliyet agisindan

dezavantajdir. (Matuschka, 1980: 18).

S1v1 ortamda yapilan borlama islemi tuz banyosu icerisinde akimsiz borlama ve ergimis

tuz elektrolizi yontemi ile borlama olmak iizere iki gurupta yapilir (Kartal, 2004: 21). Bu siv1
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ortamda borlama tekniklerinde kullanilan ana bor bilesikleri ve ozellikleri Tablo 3.5’de

verilmisgtir.

Tablo 3.5. S1v1 Ortam Borlama Isleminde Kullanilan Temel Bor kaynaklar1 ve Ozellikleri.

Malzeme Formiil Molekiil ag. | Teorik bor Erime sck.
(%) miktar1 ((%) O
Borax (Na;B40O7 - 10H20) 381,42 11,35 -
Susuz borax (Na2B40O7) 201,26 21,50 741°C
Metabor asidi (HBO>) 43,83 24,69 -
Sodyum borflorit (NaBFs) 109,81 9,85 -
Borik asit (B203) 69,64 31,07 450°C
Bor karbiir (B4O) 55,29 7,28 2450°C

Kaynak (Matuschka, 1980: 19)

3.4.2.1. Tuz Banyosunda Akimsiz Borlama

Ortamda ana bilesen olarak boraks, aktivator olarak ise B4C, SiC, Zr, amorf B vb.
kimyasallar kullanilir. Bu borlama islemi boraks, borik asit, sodyum siilfat ve ferrosilis esash
tuz banyolarinda yapilmaktadir. Cok fazla deneyim gerektirmeyen maliyeti diisiik olan bir
sistemdir. Cok biiyiik boyutlu ve kompleks parcalara uygulanamamasi, termal sok ve
borlamadan sonra parcanin temizlenmesinin zor olmasi ydntemin dezavantajlar1 olarak
gosterilebilir. Genelde 800 - 1000°C sicaklik araliginda ve 2 - 6 saat bekleme siirelerinde
borlama islemi gerceklestirilir. Bu yontemde kullanilan bazi banyo igerikleri syle siralanabilir
(Kartal, 2004: 22).

e (KBFs+-%75) + (KF-%?25),

e  (NazB4O7.10H20-%73-79) + (NaCl-%15-209 +(B- %6-7)

e  (NaxB40O7.10H20-%70) + (SiC-%30),

e (NazB40O7.10H20-%70) + (B4C-%30),

e [(Na2B4O7.10H20-%85) + (NaCl-%55)]- %65 + (Kalsit-%35),

e (Na2B4O7.10H20-%55) + (Ferrobor-%40-50) + (Ferro-aliiminyum-%4-5),
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e (Na2B4O7.10H20-%55) + (SiC-%45) karisimi ile 1:1 oraninda BaClo ve NaCl

kullanilarak,
e (Na2B4O7.10H20-%10) + (B4C- %40),
3.4.2.2. Ergimis Tuz Elektrolizi ile Borlama

Gilinimiize kadar ulagan ve halen kullanilan ergimis tuz elektrolizi ile borlama yontemi
ilk olarak Orgin ve Schaaber tarafindan tanimlanmistir. Yapilan islemde ergimis boraks
icerisinde anot olarak grafit ¢ubuk ve katot olarak da borlanacak malzeme kullanilmistir.
Ergimis tuz elektrolizi sitemine (elektrokimyasal borlama) ait ilk diizenek Sekil 3.13’de

verilmistir (Kartal, 2011a: 10).
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Sekil 3.13. Elektrokimyasal Borlamada Kullanilan Ilk Diizenek.
Kaynak (Kartal, 2011a: 10).

Elektrokimyasal borlama, borik asit veya boraks gibi bor ve aktivatorler (NaxO, ZrO»,
NaCl, SiC, Potasyum, Lityum vb.) iceren bir ¢cozeltiden bor atomlarinin, katot gorevini yapan

malzemenin lizerine elektrolitik olarak biriktirilmesi yontemidir (Alparslan, 2011: 47).

Bu teknik ile gerceklestirilen borlama islemi; 0,5-6 saat siirelerde, 600-1000 °C sicaklik
araliginda ve 0,15-0,7 A/cm? akim yogunlugu degerlerinde gergeklestirilebilir. Diisiik alasimli
celiklerde yiiksek akim ile kisa siire igerisinde ¢ok ince kaplamalar elde edilebilirken, yiiksek
alagimli ¢elikler de kalin kaplama tabasi elde etmek i¢in diisiik akim yogunlugu ve uzun siire
borlama islemi gerektirir. Islem sirasinda kullanilan elektrolit ana bilesenler boraks ve borik

asittir ve yapilan arastirmalar neticesinde buna ilaveten korozif 6zelligin azaltilmasi igin,
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B203+MOH, B>03+MF, B203+M>CO3 (M=Li, Na, K) bilesimleri de gelistirilmistir. Asagida
ergimis tuz elektrolizinde kullanilan ¢esitli banyo icerikleri verilmistir (Kartal, 2004: 26).

e (KBFj) + (LiF) + (NaF) + (KF) karisimi; 600 °C - 900 °C arasinda,

o (KF-%20) + (NaF-%30) + (LiF-%50) + (BF2-%0,7) karisimi1 (% mol): 800 °C - 900
°C arasinda (N2-%90) + (H2-%10) ortaminda,

e [(KF + LiF)- %90] + (KBFs-%10) karigimi1 argon ortaminda,

e [(LiF-%30) + (KF-%70)- %90] + (KBF4-%10) karisimi 700°C - 850°C arasinda,
o (NaxCO3-%90) + (Na2B4O7-%10),

e (Na2B40O7-%80) + (NaCI-%20) karisimi 800°C - 900°C arasinda,

e (Na2B4O7-%30) + (B203-%40) + (Na2CO3-%30),

e (Na2S04-%30) + (Na;B4O07-%70),

e  (Na2PO4-%15) + (NazB4O7-%85),

e (NaOH-%10) + (Na2B4O7-%90),

Elektrokimyasal borlamanin en 6nemli avantaji kutu ve tuz banyosunda akimsiz
borlama ile kiyaslandiginda ¢ok kisa siirelerde daha kalin boriir tabakasi elde edilebilmesidir.
Yontemin diger avantajlari ise; bir¢ok althk malzemeye uygulanabilirligi, endiistrideki en
biiyiikk sorunlardan olan yiiksek sicaklik oksidasyonu ve korozyona karsi dayanikli olmasi,
farkli mekanik 6zellikler iceren sertlikte yiizeylerin elde edilmesi olarak siralanabilir. Ayrica
bu yontemde malzeme yiizeyine difiizyon gergeklestigi icin malzeme kendisi gibi

davranmaktadir ve kaplama yiizeye daha iyi tutunmaktadir (Aypar, 2010: 19).

Yontemin dezavantajlar olarak; sistemin 850 °C iizerinde ¢aligma gerekliligi (ergimis
boraksin yiiksek vizkozitesi nedeniyle) ve banyonun igerisinde homojen sicaklik dagiliminin
zorlugu, kompleks yapili parcalarin kaplanmasinda farkli akim yogunlugu nedeniyle homojen
olmayan boriir tabakasi kalinligi elde edilmesi, malzemenin her yaninin homojen
kaplanabilmesi i¢in dondiiriilmesi veya hareket ettirilmesi, islem sonunda parca yiizeyinde
olusan tuzlarin giderilme zorunlulugu gosterilebilir. Tiim bu zorluklarla ek olarak sistemin
kurulum maliyeti de bir dezavantajdir. Ayrica pargada anot yiizeyine bakan kisimda daha kalin
boriir tabakasi elde edilebilir ve farkli boriir kalinliklar1 dezavantaj olusturur. B2O3 ve NaCl
ilavesi ile kismen de olsa bu sorunlar giderilebilir. Bu ilaveler ile borlama sonrasi temizlenmesi

kolaylasmakta ve homojen akim dagilimi saglanabilmektedir (Kartal, 2004: 25).
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3.4.3. Gaz Ortam Borlama

Organik bor bilesiklerinin, diboran ve bor halojeniirlerin kullanildig1 bu teknikte borun
malzeme yiizeyine diflizyonu gaz sirkiilasyonu ile yapilmaktadir. En Onemli avantaji
sirkiilasyon sonucunda iiniform bor dagilimi saglanabilmesidir. Bu borlama tekniginde bor
potansiyelinin kontrol edilmesinden dolay1 tek fazli boriir tabakasi elde etmek diger bir
avantajidir. Gazin basinci, akis hizi ve gaz ortaminin bilesimi gaz ortam borlama prosesinin en

onemli parametreleridir.

Teknigin dezavantajlarina bakacak olursak; teknikte borlama bilesikleri ile calismak
i¢in Ozel cihazlar gereklidir. Diboran, temel bilesik olmasina karsin zehirlidir ve hidrojene
kiyasla bile ¢ok pahalidir. Bor halojeniirleri ise korozyona sebep olabilirler. Yiiksek oranda
karbon i¢ermeleri den dolay trietilbor ve trimetilbor ile yapilan borlamada karbiirizasyon s6z
konusudur. Sekil 3.14’te gaz ortam borlama sisteminin sematik gdsterimi verilmistir (Giilsiin,

2016: 18).

Cikis Borusu

'

Sekil 3.14. Gaz Ortam Borlama Sisteminin Sematik Goriintiisii.

Kaynak (Celik, 2020: 25)
3.4.4. Plazma Borlama

Uzun yillardir borlama islem sicakliginin ve siiresinin diisliriilmesi i¢in ¢alismalar
yapilmaktadir. Yapilan c¢aligmalara gére bu parametreleri, iyon implantasyonu borlama ve
plazma borlama islemleri ile azaltilabildigi gosterilmistir. Plazma borlama prosesi geleneksel

borlama proseslerine gore {istiin avantajlara sahiptir. Plazma borlama esnasinda tiretile yiiksek
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enerji sayesinde diislik sicaklikta borlama islemi gerceklestirilebilmekte ve sekil bozulmalari
en aza indirilmektedir. Ayrica gaz karisim oranlar1 kontrol edilebildigi i¢in FeB miktar
azaltilarak, tek tabakali Fe;B tabakasini olusturulmasi miimkiin kilinmaktadir. Plazma borlama
tekniginin dezavantaji olarak borlama da kullanilan gazlarin (BCl3, BoHe), zehirli, patlayici ve
pahali olmas1 gosterilebilir. Bir diger dezavantaj ise BCl3 ortaminda gergeklestirilen borlama

isleminde boriir tabakasinin gézenekli olmasidir (Gunes vd., 2011: 2380).

Plazma ve gaz borlama prosesindeki dezavantajlar, plazma pasta borlama yontemi ile
ortadan kaldirilabilir. Bu islemde kullanilan macun ¢evreye zararsiz bor minerallerinden
olusmas1 ve gazlar1 genellikle hidrojen, argon ve azot gibi inert 6zelliklere sahip olmasidir
(Gunes, 2013: 662).

Plazma borlama islemi diger borlama yontemleriyle miimkiin olmayan 600 °C gibi
diisiik sicaklikta, Ar, Hz gazlar1 ve BCls, BoHg gibi bor bilesikleri kullanilarak Sekil 3.15°de
gosterilen sisteme gore gergeklestirilir (Sinha, 1991: 993).
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Sekil 3.15. Plazma Borlama Sisteminin Sematik Goriintiisii.

Kaynak (Sinha, 1991: 993)
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Kartal Sireli vd. (2020), Katodik Indirgeme ve Termal Difiizyon Esasli Borlama
(CRTD-Bor) ad1 verilen elektrokimyasal esasli borlama ile elektrolit igerisinde 200 mA/cm?
sabit akim yogunlugunda ve 950 °C sicaklikta 1 ile 30 dk. arasinda degisen siirelerde diisiik
karbonlu celik numuneleri borlamistir. Yiiksek boriir bliylime hizi ve ¢evre dostu olmasindan
dolayr CRTD-Bor yontemi tercih edilmistir. Endiistride yaygin olan ve taban malzemeye
miikemmel sekilde yapisan tek fazli Fe;B fazli boriir tabakasinin 5 dk’da bile elde edilebildigi
ve 15 dk borlama ardindan yiizeyde istenmeyen FeB tabakas1 olustugu gozlenmistir. 30 dk’lik
borlama ile yaklasik 120 pm kalinliginda boriir tabakas1 6l¢iilmiistiir. Borlama iglemi ile yiizey
sertligi en az yedi (7) kat artmistir. Yiiksek islem sicakligi tane biiyiimesini tesvik ettiginden
artan borlama siiresi ile akma mukavemeti degerleri azaldigindan CRTD-Bor yontemi ile daha
kisa siirede gerceklestirmek miimkiindiir. Daha uzun borlama siiresi ile egme mukavemeti
artmistir bu da endiistride ¢elik saclarin mukavemet degerlerinden 6diin vermeden daha ince

boriir tabakali1 saclarin kullanilabilecegi 6ne siiriilmiistiir.

Ferndndez-Valdés vd. (2020) yaptiklar c¢alismada, disk seklindeki AISI 316L celik
numuneleri kutu borlama yontemi ile 2 ve 6 saat siirelerde 900 °C’de borlayarak numune
yiizeyinde elde edilen demir boriir tabakasinin asmmma davranisini incelemistir. Deney
sonuglara gore borlanmis numunelerde asinma, borlanmamis numunelere gore yaklasik 10
kat daha azalmistir. Ayrica 5 N’luk normal bir yiik altinda borlu numunelerin asinma yiizeyi
elastik davranis gosterirken, borlanmamis numunelerin asinma yiizeyi ise plastik davranis

sergilemistir.

Alaeddine ve Khedidja (2019), Ti-6Al-4V alasimini %90 boraks (Na2B4O7) ve %10
sodyum karbonat (Na2CO3) iceren ergimis bir tuzda elektrokimyasal borlama teknigi ile 950 °C
sabit sicaklikta 30 dk ve 500 mA/cm? akim yogunlugunda 100-500 kHz araliginda
elektromanyetik frekansta basarili bir sekilde borlamislardir. Cok kisa siirede yaklasik 55 pm
kalimliginda tek fazli bir tabaka (Ti2B) olusturulmustur. Bu ydntemle olusturulan boriir
tabakasinin kalinligt macun barlama ile karbon c¢eliginin yiizeyinde olusturulan boriir
tabakasina gore daha incedir. Yiizeyden taban malzemeye dogru bortir tabakasinin sertligi 1440
ile 2260 HV arasinda degisirken, bu sertlik degeri karbon ¢eligi ilizerinde olusturulan bortir

tabakasindan daha sert oldugu bildirilmistir.
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Krelling vd. (2017), AISI 1020 ¢eligine 1000 °C’de 4 saat kutu borlama islemi
uygulamigtir. XRD analizlerinde borlanmis numunenin yiizeyinde Fe;B fazi belirlenmistir.
Yiizeyde olusan borlu tabakanin kalinligi 177 pum olup, yiizey sertligi ise 2100 HKo.01 olarak
Olclilmiistiir. Mikro abrasiv asinma deneylerinde abrasiv partikiillerin sertligi Fe>B tabakasinin

sertligine yakin oldugundan borlanmis numunenin aginma direncini azaltmistir.

Kul vd.’nin (2016), GGG60 dokme demir numunelerini 950 °C’de 4 saat siire ile kutu
ve tuz banyosu ortamlarinda borlama islemine tabi tutmustur. Bu calismada, borlama
ajanlariin ve bilesimlerinin boriir tabakasinin olusumu ve morfolojisi iizerindeki etkileri
arastirilmistir. Calisma sonucunda boriir tabakasinin sertligi ve kalinliginin kaplanacak taban
malzemesine, borlama bilesiginin borlama potansiyeline, borlama siiresi ve sicakligina,
borlama ortam1 ve bilesimlerine bagli oldugu tespit edilmistir. Yiizeyden taban malzemeye
dogru kesit sertlik 6l¢iim sonuglarina gore dokme demirin kutu borlanmasinda en uygun bilesim
%85 B4C ve %15 NaCOs iken tuz banyosunda akimsiz borlama i¢in ise en uygun iki bilesim

(%65 NaB407, %25 Fe-Si, %10 NaOH ve %70 NaxB4O7, %30 B4C) belirlenmistir.

He vd. (2015), ark ergitme prosesi ile yiiksek karbonlu celik numune yiizeyinde aktif
bir diflizyon bolgesi olusturularak nispeten diisiikk sicaklikta (780 °C) borlama islemi
gerceklestirdi. Borlama islemi 6ncesi numune yiizeyleri, bir tungsten elektrota 5 saniye siireyle
90 A akim uygulanarak argon atmosferinde uygulandi. On isleme tabi tutulmus numuneler
seramik bir potada 780 °C’de 2, 4, 12 ve 24 saat siirelerde bor icerikli ortamda sirayla yaklasik
60, 130, 400 ve 420 um kalinliginda boriir tabakalar1 elde edilmistir ve 12 saat sonunda
optimum kalinlik tespit edilmistir. Borlanmis ¢eligin sertligi 1070 HV olup, referans ¢elige gore

yaklasik %57 artig gostermistir. Ayrica borlanmis yiizeyin asinma direnci de artmistir.

Feridun vd. (2015) molibden plakalar1 ergimis Na;B4O7 elektroliti i¢inde 900, 950 ve
1000 °C sicakliklarda, 0,5 A/cm? akim yogunlugunda 30-180 dk arasinda elektrokimyasal
olarak borlama gergeklestirmistir. Tuz banyosunda akimsiz borlama ile 7 saat siire sonucunda
16 um kalinliginda bir tabaka elde edilirken, tuz banyosundan 1 saat siire i¢cinde akimla borlama
sonucunda 38 um kalinliginda bir boriir tabakas1 olusturulabilecegi gozlenmistir. XRD analizi
ile ylizeyde M02B4.027 ve M02Bs bortir fazlar tespit edilmistir. Borlama iglemi sonucunda
yuksek sertlik degerleri (1900-3250 HV) ol¢iilmiistiir. Elektrokimyasal borlama yontemi ile

olusturulan bortir tabakalarinin kalin, sert, yogun ve homojen oldugu ifade edilmistir.

Sesen ve Ozgen (2014), iceriginde ¢ok az alasim elementi bulunan arayer atomu

icermeyen IF ¢eligini elektrokimyasal olarak borlamislardir. Kalsine edilmis sodyum borakstan
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olusan tuz banyosu icerisinde IF ¢eligi, 900 ve 1020 °C sicakliklarda 15-90 dk siirelerinde 50-
400 mA/cm? akim yogunluklarinda elektrokimyasal olarak borlanmustir. Yiizeyde FeB, FeB,
FesB ve FessB demir boriir tabakalar1 gozlenmistir. Cogu borlama isleminin aksine, boriir
tabakasi ile taban malzeme arasinda gegis bolgesi olusmamistir ve bunun sebebi olarak IF
celiginde diisiik karbon igeriginin gegis bolgesini olusturmak i¢in yetersiz olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Boriir tabakasinin kalinligt ve sertligi uygulanan akim
yogunluguna, siire ve sicakliga bagli olarak artmustir. 1020 °C’de 200 mA/cm® akim

yogunlugunda 45 dk sonucunda 135 pm kalinliginda bortir tabakasi elde edilmistir.

Turku vd. (2014), distiik karbonlu mikro alasimli ¢elik numuneleri Ekabor-2 tozu
icerisinde 850 °C’de 2, 4, 6 ve 8 saat farkli siirelerde kutu borlama yontemi ile borlamistir. XRD
analizi sonuglarina goére yiizeyde FeB ve Fe;B fazlari olusmustur. Boriir tabakasinin
kalinliginin borlama siiresi arttikca artmaktadir. Yiizeyi borlanan ¢eligin sertligi borlanmamig

celige gore dokuz (9) kat artmustir.

Sista vd. (2013), Inconel 600 plakalart 950°°C de 200 mA/cm? akim yogunlugunda
ergimis Na;B4O7 esasli elektrolitik icinde 5, 10 ve 15 dk borlamistir. Geleneksel kutu borlama
ile 10 saatlik bir siire sonucunda 50 pm boriir tabakasi kalinlig1 elde edilirken, bu yontem
sayesinde 5 ile 15 dk gibi kisa slirede 30-80 pum arasinda boriir tabakasi olusturulmustur.
Borlama sonrasi yiizeyin sertligi 1600-2100 HV arasinda olup, ¢ozelti igerisinde bekleme
prosesi sirasinda tabakalarin ayrilmasi taban malzeme olarak kullanilan Inconel 600 (11,4x10°
6/°C) ile iki boriir tabakas1 (NizB i¢in 7,64x10°%/°C, Ni3B i¢in 7,64x10°%/°C) arasindaki termal

genlesme katsayis1 farkindan kaynaklandigi diistintilmektedir.

Altisoy vd. (2013), AISI 1020 ¢eligi 800, 875 ve 950°°C’de 2, 4, 6 ve 8 saat siirelerde
Ekabor 1 tozu icerisinde kutu borlama gerceklestirdi. XRD analizi ile Fe;B boriir faz1 tespit
edilmistir. Boriir tabaka kalinliklar1 20,5 ile 216 um arasinda ve kaplama ytizey sertligi ise 1300
ile 1650 HV arasinda 6l¢iilmiistiir. SEM incelemelerinde ise AISI 1020 ¢eligin yiizeyinde
olusan bortir tabakas1 diislik sicaklik ve kisa siirelerde siitunlu bir yap1 sergilemistir. Ancak
yluiksek sicaklik ve borlama siiresi artinca ¢eligin yiizeyinde yogun ve daha kompakt bir tabaka

tespit edilmistir.

Kartal vd. (2011b), diisiik karbonlu AISI 1018 ¢eligi %90 Na>B4O7 ve %10 Na,CO3
iceren banyoda 200 mA/cm? sabit akim yogunlugunda genis bir sicaklik (850-1000 °C) ve siire
(5-120 dk) araliginda borlamiglardir. Bu calismada elektrokimyasal olarak olusturulan boriir

tabakasinin biiyiime kinetigi incelenmistir. Yiizeyde Fe:B ve FeB fazlarmin olustugu XRD
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analizi ile tespit edilmistir. Elektrokimyasal borlama ile, nispeten diisiik sicakliklarda bes (5)
dk’lik elektrokimyasal borlamadan sonra bile diisiik karbonlu ¢eligin yiizeyinde ¢ok yogun ve
kalin boriir tabakalar1 olusturulabildigi, borlama sicakliginin bor difiizyonu ve boriir
tabakalarinin morfolojisi tlizerinde giiclii bir etkisi oldugu, elektrokimyasal borlamadan sonra
celik taban malzemeye gore ylizey sertligi yaklagik 10 kat arttig1, elektrokimyasal borlamadaki
aktivasyon enerjisinin macun veya kutu borlama islemlerine gore yaklasik %24 daha diisiik

oldugu tespit edilmistir.

Kartal vd. (2011c¢), AISI 1018 diisiik karbonlu ¢elik numuneleri % 90 Na>B4sO7 ve %10
Na>COs igeren tuz banyosunda 950 °C’de 200 mA/cm? akim yogunlugunda 15 dk borlamstir.
Daha sonra akim kesilerek numuneler ergimis ¢ozeltide 950 °C’de 15, 30 ve 45 dk’lik siirelerde
bekletilmistir. Diisiik karbonlu ¢eligin yiizeyinde tek fazli FeoB tabakasi olusturmak i¢in ¢eligin
ylizeyinde olusan FeB fazinin Fe:B fazina doniistiirmek i¢in numuneler ergimis banyoda akim
kesilerek bekletilmistir. Bu bekleme islemine elektrokimyasal faz homojenizasyon (PHEB) ad1
verilmistir. Diisiik karbonlu ¢eligin yiizeyinde yogun, homojen, 75 um kalinliginda tek fazli
Fe,B bortir tabakasi olusturulmustur. Boriir tabakasi taban malzemeye miikemmel yapigmistir.
Ayrica uygulanan bu yontem geleneksel kutu borlama ile kiyaslandiginda 6 kata kadar daha

hizl1 ve daha ¢evreci oldugu iddia edilmistir.

Sista vd. (2011), AISI D2 takim ¢eligin yiizeyine susuz Na;B4O7 icerisinde 850, 900,
950 ve 1000°°C de 15 dk ile 1 saat arasinda degisen siirelerde 200 mA/cm? sabit akim
yogunlugunda elektrokimyasal borlama islemini gerceklestirdiler. Geleneksel kutu borlama ile
8 ila 10 saat siire sonunda 45 pum kalinliginda boriir tabakasi1 elde edilirken, bu yontem
sayesinde AISI D2 takim c¢eliginin yiizeyinde 950 C’de yaklagik 1 saat siire sonunda 60 pm
kalinliginda bortiir tabakasi olusturulmustur. Elde edilen boriir tabakas1 FeB, FeoB ve CrB
fazlarindan olusmaktadir ve yilizeydeki boriir tabakasinin sertligi 1714+£200 HV dir. Yiizeyde
bulunan FeB tabakasi {izerinde Daimler-Benz protokoliine gore gerceklestirilen Rockwell C
testine gore genis c¢atlaklar ve ayrilmalar goézlenmistir. Bu durum bu tabakanin ¢ok diisiik
kirilma tokluguna sahip oldugunu gosteriyor. Tuz banyosunda akimsiz ve kutu borlama i¢in
gerekli aktivasyon enerjisi sirasiyla 170KJ/mol, 176KJ/mol iken, bu yontem ile gerekli olan

aktivasyon enerjisi 137.86KJ/mol’dur.

Kartal vd. (2010a), diisiik karbonlu ¢eligin yiizeyini 900 °C sicaklik ve 200 mA/cm?
akim yogunlugunda %90 Na;B4O7 ve %10 Na2COs iceren ergimis bir tuzda borlamistir. Bu
calismada, borlama siiresinin boriir tabakasinin bilesimi, kalinlig1 ve morfolojisi iizerine etkileri

incelenmistir. Borlama siiresine bagli olarak yiizeyde FeB ve F2B fazlar1 olugsmaktadir ve 15
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dk’ya kadar gerceklestirilen borlama sonucu yiizeyde F2B faz1 gozlenirken, borlama siiresi
arttirlldiginda FeB fazida olusmaya baslamistir. Yiizeyde FeB fazinin oldugu durumda sertlik
19GPa iken, kesit boyunca sertlik 14 ila 16 GPa arasinda taban malzemeye dogru kademeli

olarak azalirken bu sertlik aralig1 FeoB fazina kars1 gelmektedir.

Kartal vd. (2010b), ticari saf titanyum’un (CP-Ti-Grade 2) yiizeyini 950 °C sicaklikta
ve 300 mA/cm? akim yogunlugunda %90 Na;B4O7 ve %10 NaxCOs iceren ergimis tuz
icerisinde elektrokimyasal olarak borlamistir. 5 dk’lik kisa bir borlama sonucunda bile yiizeyde
TiB ve TiB; fazlar tespit edilmistir. Bu yontem sayesinde 2 saatlik borlama islemi sonrasinda
elde edilen kalinlik, 24 saat kutu borlama yontemi ile elde edilebilecek kalinliktan 12 kat fazla
oldugu goriilmiistiir. 1 saat elektrokimyasal borlama ile ylizeyde 4,5 um kalinliginda TiB> faz
ve taban malzemeye dogru TiB whisker’den olusan boriir tabakas1 gozlenmistir ve sertligi ise
40 GPa’dir. Bu ¢aligmada uygulanan elektrokimyasal borlama yontemi ile yiizeyde kalin ve
sert boriir tabakasinin kisa siirede iiretilebilecegi, kaplama sirasinda gaz emisyonu veya kati

atigin olugsmadigi tespit edilmistir.

Celik vd. (2008), AISI 1030 celigi Ekabor-2 tozu icerisinde kutu borlamistir. Borlama
sicakligi ve siiresinin boriir tabakasinin kalinligi, sertligi ve asinma davraniglari lizerine etkileri
incelenmistir. Gergeklestirilen borlama islemi 900-1050 °C sicaklik araliginda 2, 4 ve 6 saatlik
siirelerde yapilmistir. inceleme sonunda numune yiizeyinde gozeneksiz iiniform dagilmis
testere disli boriir tabakas1 (FeB+Fe>B) elde edilmistir. Borlama siire ve sicakliginin artmasi ile
ylizey kalitesinin diistligii catlaklarin olustugu gézlenmistir. Yine ayni sekilde borlama siire ve
sicakliginin artigina bagl olarak kaplama tabaka kalinlig1 ve sertlik degerleri de artmistir. Elde
edilen kaplama kalinlig1 80,6-340,9 um arasinda, sertlik degerleri ise 1227-1625 HV araliginda
Olclilmiistiir. Yapilan asinma deneylerine gore; karst malzeme olarak kullanilan Al,Os bilye ile
yapilan deneylerde borlu numunelerdeki asinmanin borlanmamis numuneye gore 24,5 kat daha
az oldugu, kars1 malzeme olarak SiC bilye ile yapilan deneylerde ise asinmanin borlanmamis

numunelere gore 5,4 kat daha az oldugu rapor edilmistir.

Taktak (2007), yiiksek krom icerigine sahip miihendislik uygulamalarinda yaygin
kullanilan sicak is takim ¢eligi (AISI H13) ile paslanmaz celigi (AISI 304) 800 ve 950 °C
sicakliklarda, boraks, borik asit ve ferrosilikondan olusan tuz banyosunda 3, 5 ve 7 saat
stirelerde tuz banyosunda akimsiz borlamistir. XRD analizine gore AISI H13 ¢eligin ylizeyinde
Fe;B, FeB ve CrB fazlari olusurken, AISI 304 celigin ylizeyinde Fe:B, FeB, Ni3B ve CrB fazlar
tespit edilmistir. Borlanmis AISI H13 ve AISI 304 c¢eliklerin ylizey piirtizliiliigii borlama

sicaklig1 ve siiresi ile artmaktadir. Borlir tabakasinin kirilma toklugu ve yapisma direnci artan
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borlama siiresi ve sicakligina bagl olarak ylizeyde sert ve gevrek karakterde olan FeB esash

tabakanin artmasindan dolay1 azalmaktadir.

Kartal vd. (2005), diisiik karbonlu c¢eligin yiizeyinde farkli akim araliginda (50-700
mA/cm?), farkli banyo sicakliklarinda (800—1000°C), sabit elektroliz siiresinde ve elektrolit
bilesiminde elektrokimyasal borlama islemi gerceklestirdiler. Diisiik karbonlu celigin
borlanmasinda en uygun akim yogunlugu ve elektrolit sicakliginin sirastyla 200mA/cm? ve 900

°C oldugu belirlenmistir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Deney Diizenegi ve Numune Hazirlanmasi

Bu calismada kullanilacak olan diisiik karbonlu AISI 1020 ¢eligi makine ve imalat
sektoriinde siklikla kullanilmasinin yani sira ylizey sertlestirme ¢alismalarina da uygun bir
malzemedir. Borlama isleminin yapilmasi i¢in altlik malzeme olarak kullanilan bu diisiik
karbonlu ¢elik malzemenin kimyasal bilesimi % agirlik¢a Tablo 5.1°de verilmistir. Dikdortgen
seklinde (40x20x10 mm) kesilerek hazirlanan numuneler eriyik igerisine daldirilabilmesi i¢in
delinmistir. Numunelerin yiizeyi standart metalografik olarak hazirlandiktan sonra saf suyla
yikandi, asetonla ultrasonik temizlendi ve alkolle durulandi. Elektroliz deneyleri, elektrik
diren¢ firminda anot olarak hizmet veren bir grafit pota iginde gergeklestirilmistir. Deney
diizenegimiz Sekil 5.1°de verilmistir. Elektrolit olarak cevresel ve geri doniisiim olanaklar
dikkate alinarak %90 Na;B4O7 ve %10 Na>xCOs bilesimi kullanilmistir. AIST 1020 celik ise
katot olarak polarize edilmistir. Elektrokimyasal borlama (EB) islemi 15 ve 30 dk, 200 mA/cm?
akim yogunlugunda ve 950 °C sicaklikta gerceklestirilmistir. Bu sayede yiizeyde FeB + Fe.B
tabakali1 boriir tabakas1 olusturulmustur. Ardindan akim kesilerek ve borlanmis AISI 1020 ¢eligi
ayni elektrolitte 950 °C sicaklikta 45 dk bekletilmistir.

Tablo 5.1. AISI 1020 Celik Kimyasal Bilesimi.

Element C Si Mn Cr P S Fe
Ag8.% 0,24 0,29 0,62 0,043 0,020 0,011 98,776

Sekil 5.1. Elektrokimyasal Borlama Deney Diizenegi.
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5.2. Kaplama Tabakasimin Karakterizasyonu
5.2.1. Optik Metal Mikroskop (OM) Calismalari

Mikroyap1 incelemeleri i¢in kaplamanin kesiti standart metalografik yontemle
hazirlanmistir. Kaplamaya ait mikroyapisal goriiniimler Nikon marka Eclipse LV150 model

optik metal mikroskobundan (OM) elde edilmistir.
5.2.2. X-Isinlar:1 Difraktometresi (XRD) Calismalarn

Kaplama yapisint olusturan fazlarin belirlenmesi icin CuK, radyasyonlu Panalitical

marka X-1sinlar1 difraksiyon (XRD) analiz cihaz1 kullanilmistir.
5.2.3. Mikrosertlik Olciimleri

Sertlik ol¢iimleri icin Shimadzu HVM mikrosertlik cihazi kullanilmis olup, 0,05 kg
maksimum yiikte 15 sn bekleme siiresinde kesitten, 22 farkli mesafeden 3 farkli noktada sertlik
dl¢iilmiistiir. Olgiim alinan noktalar arasi mesafe ~3 pm’dur. Bu calismada sertlik lgiim

sonuclariin istatistiksel ortalamasi kullanilmistir.
5.2.4. Asinma Deneyleri

Karakterizasyon islemleri tamamlandiktan sonra islem géormemis 1020 ¢elik, yiizeyde
tek (FeoB) ve iki (Fe:B + FeB) tabakali boriirlii yap1 olusturulan numuneler atmosferik
kosullarda, Tablo 5.2°de verilen bilgiler dogrultusunda darbeli kayma (impact sliding wear)

asinma deneylerine tabi tutulmustur.

Tablo 5.2. Asinma Deneyi Kosullari.

Cihaz Darbeli kayma asinma cihazi
Yiik 24 kg pnomatik silindir kuvveti
4 kg vay kuvveti
Kayma Mesafesi 60 m
Karsi Malzeme 10 mm capinda rulman celigi (AISI 52100)
Deney Sicakliklar 25 °C
Nem % 35+5

Isleme gérmemis 1020 celigi
Tek (Fe2B) tabakali boriirlii yap:
Iki (Fe,B + FeB) tabakali boriirlii yapi

Numuneler
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Darbeli kayma asinma deneyleri ise Sekil 5.2’de goriilen cihaz ile oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Deney sirasinda, 24 kg pinomatik silindir kuvveti ile 4 kg yay kuvveti
olmak iizere yiik kombinasyonu kullanilmistir. Test icin karst malzeme olarak 10 mm capa
sahip sertlestirilmis ¢elik bilye (AISI 52100 kalite rulman celigi) kullanilmistir. Deneyler, bir
cevrimin pinomatik silindir yardimiyla uygulanan darbe yiiklemesi ve yay yardimiyla
uygulanan kayma yiiklemesinin birbirini takip edecegi sekilde ayarlanan toplam 4297 cevrimde
(60 m) gerceklestirilmistir. Dogrusal zit yonlii diizlem-bilye ve darbeli kayma aginma deneyleri
sonras1 numuneler lizerinde olusan asinma izleri Mitutoyo Surtest SJ-400 profilometre cihazi
ile incelenip asinma izlerinin 2 boyutlu profilleri elde edildikten sonra numunelerin asinma
kayiplar1 hesaplanmistir. Numuneler {izerinde olusan asinma izleri ve karst malzemenin temas

yiizeyi OM yardimiyla incelenip yiizeylerde meydana gelen aginma karakterize edilmistir.

Sekil 5.2. Darbeli Kayma Asinma Deney Cihazinin Genel Goriiniimii.
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

6.1. Karakterizasyon Sonuclari

Elektrokimyasal borlama yontemi (15 ve 30 dk EB ve 45 dk bekleme) sonunda elde
edilen tek (Fe2B) ve iki (Fe;B + FeB) tabakali bortirlii yapinin kesit goriintiileri Sekil 6.1°de
verilmistir. Elde edilen bor kaplamanin kesit mikroyap: incelemelerinde, tek tabakali Fe,B
tabakasinin olduk¢a homojen, yogun ve yiizeyden ayrilmadigi goriilmiistiir. 950 °C’de 15 dk
EB ve 45 dk bekleme kosulu sonucunda ~40 um’lik tek tabakali FeoB kalinligi iiretilmis ve
0.66 um/dk.’lik bir biiylime orani1 elde edilmistir. G. Kartal vd’ nin yapmis olduklar1 ¢aligmada
(Kartal vd., 2011c: 2008), diistik karbonlu ¢elik yiizeyinde tek (Fe;B) tabakali boriirlii yap1 elde
etmek icin 15 dakika EB ve 45 dakika bekleme siiresinin yeterli oldugu tespit edilmistir. 950
°C’de 30 dk EB ve 45 dk bekleme kosulu sonucunda ~140 um’lik iki tabakali FeB+Fe;B
kalinligi tiretilmis ve 1.86 pum/dk.’lik bir biiylime orani elde edilmigtir. AISI 1020 ¢eligin 950
°C’de 12 saatte kutu borlanma ile 215 um’lik bir tabakanin elde edildigi bir ¢alismada 0.298
um/dk.’lik bir bityiime hizina kars1 gelmektedir (Tiirkmen ve Yalamac, 2018: 665). Bu sonuclar
karsilastirildiginda, bu ¢alismada 2,21 ve 6,24 kat kaplama hizinin arttig1 tespit edilmistir. 15
dk EB ve 45 dk bekleme sonunda AISI 1020 ¢elik yiizeye ait XRD paterni tek fazli Fe:B

tabakasi olusumunu onaylamaktadir (Sekil 6.2).
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42,54 pm34,34 um

(b)

Sekil 6.1. (a) 15 dk ve (b) 30 dk EB Ardindan 45 dk Bekleme Sonunda Elde Edilen
Kaplamalarin Diisiik ve Yiiksek Biiyiitmeli OM Kesit Goriintiileri.
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Sekil 6.2. 15 dk ve EB Ardindan 45 dk Bekleme Sonunda Elde Edilen Kaplamalarin XRD

Paterni.

950 °C’de 15 dk ve 30 dk EB ardindan 45 dk bekleme sonunda elde edilen kaplamalarin
kesit sertlik incelemesi Sekil 6.3’de verilmistir. 15 dk EB islemi ve 45 dk bekleme islemi ile
olusan homojen tek tabakali (Fe;B) yapinin sertligi 1450+£50 HVoos degerleri arasinda
degismekte olup, celik taban malzemeye dogru kademeli olarak azalmaktadir. Ancak 30 dk EB
islemi ve 45 dk bekleme islemi ile iki tabakali (FeB+Fe2B) yapinin sertligi 1900+50 HVo.05
degerleri arasinda degismekte olup, genis bir aralikta ¢elik taban malzemeye dogru kademeli
olarak azalmaktadir. Kesit sertlik sonu¢larinin mikroyap1 analizini destekler nitelikte oldugu
yapilan dl¢iimlerle belirlenmistir. Biitlin bu veriler géz 6niine alindiginda, numunelere yapilan

analiz sonuglari birbirleriyle uyum igerisindedir.
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Sekil 6.3. incelenen Kaplamalarin Kesit Sertlik Degisimi.

Darbeli kayma aginma testi sonrasinda, numunelerin yiizey profilometre cihazinda

asinma derinlikleri ve asinma genislikleri dlciilerek asinma hizlar1 hesaplanmstir. Olgiimler,

darbe ve kayma bolgesinden yapilmistir. Numune yiizeylerinde olusan asinma izine ait sematik

gdsterim Sekil 6.4°de verilmistir. Islem gérmemis 1020 numune ile 15 dk ve 30 dk EB ardindan

45 dk bekleme sonunda elde edilen kaplama ylizeylerine yapilan darbeli kayma asinma

deneylerinden sonra elde edilen darbe ve kayma bolgelerine ait temsili 2-D profiller Sekil

6.5’de verilmistir.

<

‘ Impact Zone ‘

Sekil 6.4. Numunelerin Yiizeylerinde Olusan Asinma Izinin Sematik Gosterimi.

|

>‘<

‘ Sliding Zone ‘

}
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Sekil 6.5. Darbeli Kayma Asinma Deneylerinden Sonra Islem Gérmemis 1020, 15 dk ve 30
dk EB Ardindan 45 dk Bekleme Sonunda Elde Edilen Kaplamalarin (a) Darbe ve (b) Kayma

Bolgelerinin Temsili 2-D Profilleri.
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Asinma profillerinden elde edilen asinma derinlikleri Sekil 6.6’da gosterilmektedir. Tek
tabakali (Fe2B) boriirlii yapinin darbe bolgesinin kenarlarinda ¢atlaklar olusurken (Sekil 6.7) iz
derinligi ise 26,6 um &lciilmiistiir. Islem gdrmemis 1020 celik ve iki tabakali (FeB+Fe:B)
boriirlii yapida iz derinligi sirastyla 73 pm ve 55,4 um olup tek tabakali (Fe;B) boriirlii yapiya
gore daha fazla plastik deformasyona maruz kaldigini diisiindiirmektedir (Sekil 6.7 ve Sekil
6.8). Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’ de goriildiigii gibi islem gérmemis 1020 ¢eligin asinma yiizeyinin
kayma bolgesinde yine plastik deformasyon ve oksitlenme mevcut iken tek (Fe:B) ve iki
tabakali (FeB+Fe;B) boriirlii yapinin kayma bolgesinde kars1 malzeme ¢elik bilyanin sivandigi
(smearing) tespit edilmistir (Sekil 6.9). Tek tabakali (Fe;B) boriirlii yapiya nazaran daha sert
olan iki tabakali (FeB+Fe;B) bortirlii yapinin kayma bolgesinde ¢elik bilyanin daha yogun
stvandigr gozlenmistir. 2-D profillerde goriilen asinma derinliklerindeki bariz fark asinma

yiizey goriintiileriyle birbirini destekler niteliktedir.
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Sekil 6.6. Darbeli Kayma Asinma Deneylerinden Sonra Islem Gérmemis 1020, 15 dk ve 30
dk EB Ardindan 45 dk Bekleme Sonunda Elde Edilen Kaplamalarin Darbe ve Kayma

Bolgelerinin Asinma Derinlikleri.
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Darbe Bolgesi

Islem

Gormemis

1020

15 dk EB
+45dk B

30 dk EB
+45dk B

Sekil 6.7. Darbeli Kayma Asinma Deneylerinden Sonra Islem Gérmemis 1020, 15 dk ve 30

dk EB Ardindan 45 dk Bekleme Sonunda Elde Edilen Kaplamalarin Darbe ve Kayma

Bolgelerine Ait Asinma Yiizeylerinin Diigiik Biiylitme Goriintiileri (x50).
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Darbe Bolgesi Kayma Bolgesi

Islem
Gormemis

1020

15 dk EB
+45dk B

30 dk EB
+45 dk B

Sekil 6.8. Darbeli Kayma Asinma Deneylerinden Sonra Islem Gérmemis 1020, 15 dk ve 30
dk EB Ardindan 45 dk Bekleme Sonunda Elde Edilen Kaplamalarin Darbe ve Kayma
Bolgelerine Ait Asinma Yiizeylerinin Yiiksek Biiylitme Gortintiileri (x200).
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Kars1 Malzeme

Islem
Gormemis

1020

15 dk EB
+45dk B

30 dk EB
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Sekil 6.9. Darbeli Kayma Asinma Deneylerinde Kars1t Malzeme Olarak Kullanilan Celik
Bilyalarin Goériintiileri (x50).



7. SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda, islem gormemis 1020 celik, tek (Fe:B) ve iki tabakali
(FeB+Fe;B) boriirlii yapmin darbeli kayma asinma davranisi incelenmistir. Asinma
deneylerinden 6nce malzemelerin yapisal karakterizasyon ¢alismalari; XRD ile faz analizi, OM
ile mikroyap1 analizi ve mikrosertlik l¢iimlerini kapsamaktadir. Daha sonra numuneler darbeli
kayma asinma deneyine tabii tutulmustur. Yapilan incelemeler neticesinde elde edilen bulgular

asagida listelenmistir.

1. Mikroyap1 ve mikrosertlik analiz sonuglaria gore diisiik karbonlu ¢eligin yiizeyinde
950 °C’de 15 dk EB ve 45 dk bekleme kosulu sonucunda yiizeyde 1450+50 HV .05
sergileyen ~40 pum kalinliginda tek tabakali (Fe2B) boriirlii yapinin olustugu tespit
edilmistir. Diger taraftan 950 °C’de 30 dk EB ve 45 dk bekleme kosulu sonucunda
ise yiizeyde 190050 HVoos sergileyen ~140 um kalinliginda iki tabakali

(FeB+Fe2B) boriirlii yapinin olustugu belirlenmistir.

2. Oda sicakliginda gegeklestirilen darbeli kayma asinma deneyleri sonucunda olusan
asinma izlerinin 2-D profilleri incelendiginde darbe bolgesinde daha tok ve siinek
olan tek tabakali (Fe;B) boriirlii yapinin asinma derinliginin daha az oldugu, kayma
bolgesinde ise daha sert olan iki tabakali (FeB+Fe;B) boriirlii yapinin asinma

yiizeyine kars1 malzeme ¢elik bilyanin daha fazla sivandigi goriilmiistiir.

3. Yapisal, sertlik ve darbeli kayma asmmma deney sonuglari birlikte
degerlendirildiginde; borlanmis ylizeyler arasinda darbe bdlgesinde asinmayi
kontrol eden mekanizma tokluk iken, kayma bolgesinde ise asinmay1 kontrol eden

mekanizma sertliktir.
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