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OZET
Doktora Tezi

FARKLI GAZ KARISIMLARINDA PLAZMA PASTA BORLANMIS AISI 8620
CELIGININ TRIBOLOJIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Siikriit ULKER
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metal Egitimi Anabilim Dali
Damisman: Dog¢.Dr. Siikrii TAKTAK

Bu aragtirmada, AISI 8620 ¢eligi, boraks ve B,0; esash pasta karigimlart (SiC ve B4C
ilaveli) ile plazma ortaminda, farkli sicaklik ve siirelerde, ve degisik gaz karisimlarinda

borlanmustir.

Calismada numuneler kesitten metalografik olarak hazirlanmis ve optik mikroskopta
tabaka kalinligr oOlctimii ve tabaka morfolojisi incelemeleri gerceklestirilmistir.
Numuneler iizerinde olusan fazlarin analizi X-1sinlar1 difraktometresinde CukK,
(A=1,5418 A°) radyasyonu kullanilarak yapilmistir. Yiizey sertlikleri mikrosertlik
(Shimadzu HMV-2) cihazinda Vickers ucuyla 50 gr yiik altinda 6l¢iilmiistiir. Tribolojik
testler bilye-disk sisteminde, kuru ortamda, 330 dev/dk sabit hizda ve 10 N yiik altinda
gergeklestirilmistir.

Mikroyap1 analizleri sonucunda plazma pasta borlama islem sicaklik ve siiresinin
artmasiyla birlikte boriir tabaka kalinliklarinda artis gézlenmistir. Plazma pasta borlama
yapilan numunelerin XRD incelemeleri sonucunda Ar/H, gaz karistminda FeB, Fe,B
faz1 elde edilirken Ar/H,/N, gaz karisimlarinda bu fazlara ilaveten FesN ve BysN

fazlarinin bulundugu tespit edilmistir.
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Plazma pasta borlama islem sicakliginin ve siiresinin artmasiyla boraks ve B,Os pastali
numunelerin sertlik degerlerinde artis gozlenmistir. SiC katkili boraks ve B,0Oj5’li
karisimlar, B4C takviyelilere gore daha diisiik sertlik degerlerinin elde edilmesine

neden olmustur.

Farkli % boraks ve B,0O; pasta karisimlariyla plazma pasta borlanmis numunelerde
borlama iglem sicakliginin artmasiyla asinma hizlarinda diisiisler gdzlenmistir. Boraks
pasta ile borlanan numunelerde asinma direnci B,0O3 pasta ile borlanan numunelere gore
biraz daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ar/H,/N, gaz karigimlarinda siirtiinme
katsayisinin 0,34-0,71 arasinda degistigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Plazma pasta borlama, Boraks, B,O3, Triboloji

2012, xviii + 153 sayfa

iii



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

AN INVESTIGATION OF TRIBOLOGICAL PROPERTIES PLASMA PASTE
BORONIZING OF AISI 8620 STEEL BY USING DIFFERENT GAS MIXTURES

Sukru ULKER
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metal Education
Supervisor: Associate Prof. Dr. Sukru TAKTAK

In this research, AISI 8620 steel was boronized by using borax and B,03 based paste
mixtures (in addition to SiC and B4C) in plasma at different temperatures and times and

at various gas mixtures.

In this study, cross-sections of boronized steels were prepared metallographically to
observe morphological details using optical microscope and the thickness of the layers
formed on the steels was measured by an optical micrometer attached to it. The analysis
of phases formed on the steels were obtained in X-ray diffractometer using CuK,
(A=1,5418 A°). The hardness of the layers was measured on the cross-sections using
Micro-Vickers indenter (Shimadzu HMV-2) with 50 g loads. Tribological tests were
carried out on ball-on-disc tribometer in dry environment at the speed of 330 rpm and

load of 10 N.

The results of microstructure analysis showed that the boride layer thickness increased
as the boriding temperatures and times increased. The boride layer on the steel consists
of FeB and Fe,B phases for Ar/H, gas mixtures. FesN and B,sN phases have been found

on the steel as well as FeB and Fe;B borides for Ar/H,/N, gas mixtures.
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It was observed that the surface hardness of the steels boronized using borax and B,0;
paste increased with increase in plasma paste boronizing temperatures and times.
Furthermore, the surface of the steel boronized using borax and B,0; paste with SiC

had lower hardness than that of the steel boronized using paste added B4C.

Dry tribological tests showed that the wear rates of the plasma paste boronized steel
surface decreased as the boronizing temperatures increased. The wear resistance of the
steels boronized using borax paste was higher when compared with the steels boronized
using B,0; paste. The friction coefficient was found 0,34-0,71 for the steels boronized

in Ar/H»/N; plasma.

2012, xviii + 153 pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

B,0s3 Bor oksit

SiC Silisyum karbiir

B.C Bor karbiir

Na,B40O~ Susuz boraks

FeB Demir bor

Fe,B Demir (II) bor

CO Karbonmonoksit

Si0, Silisyum oksit

Na,O Sodyum oksit

n Siirtiinme katsayist,

F Tegetsel kuvvet (siirtiinme kuvveti),

W Normal kuvvet (yiik).

F Siirtiinme kuvveti,

Fadn Kaynak bagi olusturmus yiizeyleri ayirmak i¢in gerekli tegetsel kuvvet
Foer Tepecik ve piiriizlerin yandan egilmesi ve kesilmesi icin gerekli kuvvet
T Kaynak noktalarindaki kayma mukavemeti,
A Kaynak ve deformasyon noktalar1 alani,

P. Malzemenin plastik akma basinci,

H Malzemenin Brinell sertligi

A" Asimma hacmi

K Malzemeye ait bir sabit

S Kayma yolu

Kisaltmalar

PPB Plazma pasta borlama
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1. GIRIS

Teknolojik uygulamalarda kullanilan malzeme yiizeylerinin arzulanan performansi
gostermesi icin fonksiyonel olmasi gerekmektedir. Miihendislik malzemelerine olan
ihtiyacin giderek artmasi yiiksek asinma ve korozyon gibi gelismis yiizey o6zellikleri
gosteren malzemelerin gelistirilmesine imkan vermistir. Son yillarda teknolojinin
gelismesi ve malzemelerden daha iistiin 6zeliklerin beklenmesi neticesinde kullanilan
malzemelerin ylizey modifikasyonu giindeme gelmistir. Bu amagla borlama akla ilk
gelen ve oldukga da etkili bir ylizey sertlestirme yontemidir. Borlama ortam1 kati, sivi
gaz, pasta ve plazma olup bor kaynagi (B4C, Na,B407, H,B¢), aktivator (KBF,), dolgu
malzemesi ve deoksidanlardan meydana gelmektedir. Burada aktivatorler tabakanin
diizenli biiylimesini saglarken, dolgu ve deoksidan malzemeler islem sicakliginda
oksijeni tutarak rediikleyici bir ortam olusturmakta ve ayrica ortamdaki malzemelerin
ana malzemeye yapismasini Oonlemektedirler (Ozbek et al. 2000, Sinha 1991, Bozkurt

1984).

Celiklerin borlanmasi ile yiizey sertlikleri 2100 HV degerine kadar cikabilmektedir.
Plazma borlama, konvansiyonel borlama islemleri ile mukayese edildiginde daha diisiik
islem sicakligi ve daha az distorsiyon gibi bazi avantajlara sahiptir. Fakat plazma
borlamada bor kaynagi olarak kullamilan gazlarin (B,He, BCls) pahali, zehirli ve
patlayici nitelikte olmasi gibi bazi dezavantajlara da sahiptir. Yine paslanmaz celik
hazne icerisinde olusan kloriirlii bilesiklerin yapmis oldugu korozyonda diger bir ciddi
problemdir. Plazma borlamadaki bu zorluklarin iistesinden gelebilmek plazma pasta
borlama ile miimkiin olabilecektir. Plazma pasta borlamada kullanilacak boraks ve borik
asit iilkemizde oldukca fazla miktarda bulunan (Bandirma ve Kirka Bor Isletmeleri) bir
bor madeni oldugundan degerlendirilmesi agisindan olumlu bir calisma olacagi
diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda prosesde kullanilan plazma sayesinde borlama islem
sicakligr ve siiresi diger borlama yontemlerine (kutu, siv1 ve gaz borlama) gore daha da
diisecektir. Buda enerji yoniinden avantaj oldugu kadar ¢eligin mekanik ozelliklerine

olumlu yansiyacak bir durumdur.



Bu tezde temel olarak, bor igerikli tozlar1 pasta olarak kullanarak plazma pasta borlama
yontemiyle ¢eliklerin daha diisiik sicaklik ve siirelerde borlanmasi ve celikler iizerinde
kompleks boriir tabakalarinin olusturulmast amaclanmaktadir. Bilindigi iizere,
metallerin borlanmasinda degisik yontemler mevcuttur. En cok kullanilan kutu
yonteminde Ekabor isimli ticari bor tozu kullanilmakta ve bu toz yurt disindan ithal
edilmektedir. Klasik yontemlerin yaninda plazma destekli yontemlerde giderek
yayginlagsmaktadir. Plazmanin en énemli avantajlarindan biri sicakligin etkisiyle termo-
kimyasal biriktirmenin yaninda, hizlandirilmis atom ve iyon hareketleri sayesinde
fiziksel bir biriktirme mekanizmasi olusturmasidir. Plazma ortami ve bor esaslt bir
pastanin birlestirilmesiyle celiklerin iizerinde son derece fonksiyonel tabakalarin
olusturulmasi muhtemeldir. Plazma ortamindaki gazlarin (Ar, H, ve N,) oranlari,
tabaka morfolojisine etki etmekte tek tabakal Fe,B veya sert tabaka iizerinde bor nitriir

olusumu gibi tribolojik acidan 6nemli tabakalarin elde edilmesi kolaylagmaktadir.

Bu tez calismasinda;

Boraks, borik asit ve karisimlarin1 plazma ortaminda pasta olarak kullanarak yurt ici
bor tiiketimini artirmaya yonelik ¢alismalar1 genisletmek,

Plazma borlama islemindeki olumsuz problemlerin (gazlarin pahali, zehirli ve patlayici
ozelliklere sahip olmasi) elimine edilmesi,

Plazma pasta borlama yiizey islemi ile geleneksel borlama islemlerine gore daha diisiik
islem sicaklik ve siirelerinde prosesin gerceklesmesi,

Farkli karisimlarda kullanilacak tozlarin (borik asit, boraks, SiC ve B4C) boriir
tabakasina olan etkilerinin arastirilmasi (FeB ve Fe;B tabakalarinin beraber olmasi
farkli1 genlesme katsayilarina sahip olmalarindan dolay1 arzu edilmemekte, genelde
tek Fe,B tabakasinin olmasi arzu edilmektedir.)

Plazma pasta borlama islemi ile farkli gaz kompozisyonlarin uygulanabilmesi ve bu
gaz. kompozisyonlarinin borlama tabakasina etkisinin ve olusabilecek fazlarin
(FeB, Fe,B, BN, Fe,N vb.) arastirilmasi,

Bor esashi pastalarin kullanimu ile ¢elik {izerinde olusacak boriir tabakalarinin tribolojik

(asinma ve siirtiinme) davranislarinin aragtirllmasi amaglanmaktadir.



2. BOR ELEMENTI VE BORLAMA HAKKINDA GENEL BILGILER

2.1 Bor Nedir ?

Yer kabugunda 51. yaygin element olarak boratlar ve borosilikatlar halinde yer alan bor
elementi, yaklastk 3 ppm'lik konsantrasyon degerine sahiptir. (Ozkan vd. 1997)
Elementer bor, amorf formda iken koyu kahverengi bir tozdur. Kristal formda ise sert ve

gevrek bir yapidadir (Ipekoglu ve Polat 1987).

Kokeni Arapga’da Burag/Baurach ve Farsca da Burah kelimelerinden gelen ve simgesi
(B) olan Bor’un atom numarasi 5, atom agirligi 10,81 ve ergime noktasi 2190 + 20 °C
olup, periyodik sistemin ii¢linci grubunun basinda yer almaktadir. Yer kabugunda
toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan kristal yada amorf yapidaki Bor miktar
ortalama 10 ppm mertebesindedir. Dogada bulunan Bor, kiitle numaralar1 10(%19,8) ve

11(%80,2) olan iki kararl izotopun karistmindan olusmaktadir (int.Kyn.1).

Borun elektrik iletkenligi oda sicakliginda cok diisilk olmasina ragmen 1sitildik¢a
siiratle artar. Bu, metallere has bir 6zellik degildir. Diger metalik 6zelliklerinin de cok
az olmasindan dolay1r bor bir ametaldir. Ergimis iken sogutuldugunda cok sert ve
kirilgan bir madde halini alir. Havada 1sitildiginda yesil bir alevle yanar. Arastirmacilar

borun bu 6zelliginden, onu tayin etmekte yararlannslardir (ipekoglu ve Polat 1987).

Bor ilk defa 1808 yilinda Gay-Lussac ve Jacques Thenard ile Sir Humphry Davy
tarafindan Bor Oksit’in Potasyum ile 1sitilmasiyla elde edilmistir. Daha saf Bor ancak
bromit veya klorit formlarinin tantalyum filamenti vasitasiyla hidrojen ile reaksiyona
sokulmalariyla elde edilmektedir. Kimyasal olarak ametal bir element olan Kristal Bor,
normal sicakliklarda su, hava ve hidroklorik/hidroflorik asitler ile soy davranig
gostermekte, sadece yiiksek konsantrasyonlu nitrik asit ile sicak ortamda Borik Asit’e
doniisebilmektedir. Ote yandan yiiksek sicakliklarda saf oksijen ile reaksiyona girerek
Bor Oksit(B,0s3), aym kosullarda Nitrojen ile Bor Nitrit (BN), ayrica baz1 metaller ile
Magnezyum Borit (MgszB;) ve Titanyum Diborit (TiB,) gibi endiistride kullanilan
bilesikler olusabilmektedir (Int.Kyn.1).



2.2 Bor Mineralleri ve Bilesikleri

Cizelge 2.1 Bor mineralleri ve bilesikleri (Siimer 2004)

.. B,0; H,O
Urliin ad1 Formiilii Bulundugu yer
(%) (%)
Tinkal Na,B;407.10H,O 36,5 47,2 Tiirkiye, ABD, Arjantin
Kernit Na,B;07.4H,0 50 26.4 Arjantin,ABD
Kolemanit Ca,Bs0,,.5H,0 50,8 21,9 | Tirkiye, ABD, Meksika
Uleksit Na,CaB509.8H,0 43.0 35,6 Tiirkjye, ABD
Probertit Na,CaB509.5H,0 49,6 25,6 ABD
Szaybelit MgBO,(OH) 41,4 10,7 Kazakistan, Cin
Datolit Ca;B4Si2012.2H,0 | 26,7 10,7 Kazakistan, Rusya
Sasolit (Dogal )
H;BO; 56,3 43,7 Italya
B. Asit)
GO0l sular Erimis Tuzlar ABD, Sili, Bolivya

Bor tabiatta serbest olarak bulunmaz. Bor elementi, dogada degisik oranlarda Bor
Oksit(B,03) ile 150'den fazla mineralin yapis1 i¢inde yer almasina ragmen; ekonomik
anlamda Bor mineralleri kalsiyum, sodyum ve magnezyum elementleri ile hidrat
bilesikler halinde tesekkiil etmis olarak bulunur. Bor minerallerinden ticari degere sahip
olanlari; Tinkal, Kolemanit, Uleksit, Probertit, Borasit, Pandermit, Szyabelit,

Hidroborasit ve Kernit'tir (Int.Kyn.1).

2.3 Bor ve Uriinlerinin Kullamim Alanlar

Bor bilesigi olarak, ilk taninan ve kullanilan bilesik olan Tinkal’in (Sodyum Tetraborat-
Boraks) bazi medeniyetlerce cok eski zamanlardan beri kullanildigi bilinmektedir.
Stimerler ve Etiler donemlerinde metallerin yiizeyindeki oksit tabakasini ¢ozme islevi
nedeniyle Altin ve Giimiis isletmeciliginde lehim eleman1 olarak, yine Mezopotamya ve
Misir medeniyetlerinde antiseptik olarak, Cin’de seramik ve cam iiretiminde,

Romalilarda arenalarin tabanina dezenfektan olarak ve cam yapiminda, Arap doktorlarin



ise ila¢ olarak Boraks kullandigina dair kaynaklar bulunmustur. Bu dénemlerdeki Bor
bilesenlerinin Tibet’ten getirildigi belirtilmekteyse de, Romalilarin Anadolu

kaynaklarim da kullanmig olmalan biiyiik bir olasiliktir.

Cok spesifik kimyasal karakteristiklerinden dolayi, 6zellikle II. Diinya Savasi’ndan
sonra Bor Kimyasiin hizla gelismesi sayesinde, bugiin hammadde, rafine iiriin ve nihai
irtin seklinde, en az 200’iinde alternatifsiz olmak {izere, adeta besikten mezara kadar
diyebilecegimiz 250’yi askin kullanim alam1 olusmustur. Bor, ilave edildigi
malzemelerin katma degerlerini olaganiistii derecede yiikseltmekte, bu nedenle bugiin
sanayiinin tuzu olarak adlandirilmaktadir. Gelisen teknolojiler, bor kullanimin1 ve Bor’a
bagimliligi artirmakta, Borun stratejik mineral olma o6zelligi giderek daha da

belirginlesmektedir (Int.Kyn.1).

2.4 Bor Uriinlerinin Kullamim Sektorleri

Cizelge 2.2’de Bor iiriinlerinin kullanim sektorleri goriilmektedir.

Cizelge 2.2 Bor iiriinlerinin kullamim sektérleri (Int.Kyn.1)

Kullanim alam Kullanim yerleri

Askeri & Zirhh Araclar Zirh Plakalar, Seramik Plakalar, Atesli Silah Namlular1 vb.

Borosilikat Camlar, Laboratuar Camlar1, Ucak Camlar, Borcam, Pyrex,
Cam Sanayi izole Cam Elyafi, Tekstil Cam Elyafi, Optik Lifler, Cam Seramikleri,

Sise, diger Diiz Camlar, Otomotiv Camlar1 vb.

Mikro Chipler, LCD Ekranlari, CD-Siiriiciileri, Akim Levhalari,

Bilgisayar Aglarinda; Isiya-Asinmaya Dayamkl Fiber Optik Kablolar,
Elektronik ve Bilgisayar . ) ) )
S . Yar1 lletkenler, Vakum Tiipler, Dieletrik Malzemeler, Elektrik

anayi
y Kondansatorleri, Kapasitorler, Gecikmeli Sigortalar, Bataryalar, Laser

Printer tonerleri vb

Giines Enerjisinin Depolanmasi, Giines Pillerinde Koruyucu olarak,

Enerji Sektorii
Hiicre Yakitlar1 vb

Fotografcilik ve Goriis Kamera, Mercek Camlari, Fotograf Makinalari, Diirbiinler ve Film

Sis. Imalatlar

. Dezenfekte Ediciler, Antiseptikler, Dis Macunlari, Lens
Ila¢ ve Kozmetik Sanayi
Soliisyonlari,Kolonya, Parfiim, Sampuan vb

Tletisim Araclarinda Cep Telefonlari, Modemler, Televizyonlar vb.




insaat Sektoriinde

Cimentoya Mukavemet Artirici ve Izolasyon Amacl olarak

Kagit Sanayi

Beyazlatici Olarak

Kaucuk ve Plastik Sanayi

Naylon vb Plastik Malzemeler vb.

Kimya Sanayi

Bazi Kimyasallarin Indirgenmesi, Elektrolitik Islemler, Flotasyon
Ilaglan, Banyo Cozeltileri, Katalistler, Attk Temizleme Amagl olarak,
Petrol Boyalari, Yanmayan ve Erimeyen Boyalar, Tekstil Boyalari,
Yapistiricilar, Sogutucu Kimyasallar, Korozyon Onleyiciler, Miirekkep,
Pasta ve Cilalar, Kibrit, Kireclenme Onleyicileri, Dezenfektan
Sivilar, Sabun, Toz Deterjanlar, Toz Beyazlaticilar, Parlaticilar

Mumyalama vb

Koruyucu

Ahsap Malzemeler, Agaglarda Koruyucu, Boya ve Vernik

Kurutucularinda

Makine Sanayii

Manyetik Cihazlar, Zimpara ve Asindiricilar Kompozit Malzemeler, vb.

Metaliir;ji

Kaplama Sanayiinde Elektrolit Olarak, Paslanmaz ve Alagimli Celik,
Siirtinmeye-Asinmaya  Karst  Dayanikli  Malzemeler, Kaynak
Elektrotlari, Metalurjik Flaks, Refrakterler, Briket Malzemeleri,
Lehimleme, Dokiim Malzemelerinde Katki Maddesi olarak, Kesiciler

Kompozit Malzemeler, Zimpara ve Asindiricilar vb.

Niikleer Sanayi

Reaktor Aksamlari, Notron Emiciler, Reaktér Kontrol Cubuklari,

Niikleer Kazalarda Giivenlik Amach ve Niikleer Atik Depolayici olarak,

Otomobil Sanayi

Hava Yastiklarinda, Hidroliklerde, Plastik Aksamda, Yaglarda ve Metal

Aksamlarda, Is1 ve Ses Yalitim1 Saglamak Amaciyla, Antifrizler vb

Patlayic1 Maddeler

Fisek vb.

Seramik Sanayi

Emaye, Sir, Fayans, Porselen Boyalari vb

Spor Malzemeleri

Kayak Aksamlari, Tenis Raketleri, Balik Oltalar1, Golf Sopalari, vb.

Tarim Sektorii

Biyolojik Gelisim ve Kontrol Kimyasallari, Giibreler, Bocek-Bitki
Oldiiriiciiler, Yabani Otlar vb.

Isiya Dayamkli Kumaslar, Yanmayr Geciktirici ve Onleyici Seliilozik

Tekstil Sektorii Malzemeler, izolasyon —Malzemeleri, Tekstil Boyalari  Deri
Renklendiricileri, Suni ipek Parlatma Malzemeleri, vb.
Ostreopoz Tedavilerinde, Alerjik Hastaliklarda, Psikiyatride, Kemik
Tip Gelisiminde ve Artiritte, Menopoz Tedavisinde BNTC Terapi

Yontemiyle Beyin Kanserlerinin Tedavisinde, Manyetik Rezonans

Goriintiileme Cihazlarinda vb

Uzay ve Havacihik

Sanayii

Siirtinmeye-Asinmaya ve Isiya Dayanikli Malzemeler, Roket Yakiti,

Uydular, Ugaklar, Helikopterler, Zeplinler, Balonlar vb




Cizelge 2.2 (Devam) Bor iiriinlerinin kullanim sektorleri

2.5 Bor Uriinlerinin Kullamim Alanlari

Cizelge 2.3’te Bor iiriinlerinin kullanim alanlar1 goriilmektedir.

Cizelge 2.3 Bor Uriinlerinin Kullanim Alanlar (Int.Kyn.1)

Uriin Kullanim Alanlari

Askeri Piroteknik, Niikleer Silahlar ve Niikleer Gii¢ Reaktorlerinde
Amorf ve Kristal Muhafaza, Metallerde Alasim Eleman1 ve Deoksidan, Bakir ve
Bor Alasimlarinda Gaz Giderici, Aliiminyum Dokiimlerinde Tane

Rafinasyonu, Yari fletkenlerde vb.

Bor Esterleri

Polimerizasyon Reaksiyonlari i¢in Katalist, Polimer Stabilizatorleri,
Yangin Geciktiricileri

Bor Flamentleri

Havacilik ve Spor malzemeleri i¢cin Kompozitler

Hag Sanayii, Katalistler, Elektronik Parcalar, Bor Flamentleri ve Fiber

Bor Halidleri Optikler

Bor Karbid Kesme Ekipman Bileyicileri, Endiistriyel Yataklar, Cok Yiiksek
Sicakliklarda Korozyon ve Oksitlenme Direnci Gerektiren ekipmanlar.
Askeri araglarda Zirh Plakalar1, Uzay Mekiklerinde Dis Yiizey

Bor Karbiir Koruyucu, Asindiricilar, Tesviye Aksamlari, Yiizey Parlaticilar,
Yiiksek aginma Direnci ve Esnemezlik Gerektiren Diger Alanlar.

Borazon Yiiksek Hizli Kesiciler
Antiseptikler, G6z Damlalar1, Bor Alagimlari, Niikleer, Yangin

Borik Asit Geciktirici, Naylon, Fotograf¢ilik, Tekstil, Dericilik, Giibre, Nikel
Kaplama, kimyasal Katalist, Cam, Cam Elyafi, Emaye, Sir, vb.

Fluoborik Asit Kaplama Soliisyonlari, Fluoborat Tuzlar, Sodyum Bor Hidriirler

Iéz‘l;:)e,;lim Bor Tekstil Kalite Cam Elyafi, Bor Alasimlari, Ciiruf Yapici, niikleer atik

. muhafazasi

(Kolemanit)

e Fotografcilik Kimyasallari, Yapistiricilar, Tekstil, “Finishing”

Ozel Sodyum Bile$gikle(ii, Deterj a}lln ve Temizlli)k Malzemeleri, Yangin Geci%(tiricileri,

Boratlar N L
Giibreler ve Zirai Aracglar

Sodyum Bor

Cevheri (Uleksit ve | Yalitim Cam Elyafi, Borosilikat Cam

Probertit)

Sodyum Bor Ozel Kimyasallar1 Saflastirma, Kagit Hamurunu Beyazlastirma, Metal

Hidriirler Yiizeylerin Temizlenmesi

Sodyum Metaborat | Yapistirici, Deterjan, Zirai ilaclama, Fotografcilik, Tekstil

Sodyum Pentaborat | Yangin Geciktirici, Giibre

Sodyum Perborat Deterjan ve Beyazlatici, Tekstil

iz?l?’;:)lra ¢ Lehim ve Kaynak Islemlerinde, Metal Yiizeylerinin Temizlenmesi,

(Boraks) Seramikler, Sirlama, Yiiksek Mukavemetli Camlar vb.

Susuz Boraks

Giibre, Cam, Cam Elyafi, Metalurjik Ciiruf Yapici, Emaye, Sir,
Yangin Geciktirici

Trimetil Borat

Kaplama Soliisyonlar1, Fluoborat Tuzlar, Sodyum Bor Hidriirler




2.6 Geleneksel Borlama Yontemleri

Borlama, sert bor tabakalar1 iiretmek igin is parcasinin yiizeyine bor atomlarinin
difiizyonunu icine alan termokimyasal bir difiizyon islemidir (Bayga ve Sahin 2004,
Karakan er al. 2002). Borlama islemi; yiizeyi sertlestirilmis c¢eliklere, temperlenmis
celiklere, takim celiklerine, paslanmaz celiklere, dokme c¢eliklere, dokme demirlere,
sinterlenmis metal tozlarina, nikel, kobalt, molibden ve titanyum gibi demir dis1
metallere ve alasgimlarma uygulanabilmektedir. Islem; yiizeyi cok iyi bir sekilde
temizlenmis olan malzemelere, 700-1000°C araliginda, tercihen 1-12 saat siirede, bor
verici kati, sivi, gaz veya plazma ortamlarda gerceklestirilir (Ulukdy ve Can 2006)
Borlama isleminin c¢eliklere 1895 yilindan bu yana uygulandigi bilinmektedir

(Matuschka and Von 1980).

Borlama ortami, bor kaynagi, aktivatorler, dolgu ve deoksidanlardan olusmaktadir.
Aktivatorler boriir tabakasinin diizenli gelismesine etki ederler. Dolgu malzemesi ve
deoksidanlar ise borlama esnasinda oksijeni tutarak rediikleyici bir ortam olustururlar ve

borlama malzemesinin ana malzemeye yapismasini onlerler (Bastiirk ve Erten 2006)

2.6.1 Kat1 Ortamda Borlama

Yiizeyi borlanacak malzeme, toz halindeki bor verici ortam iginde genellikle 850°C
1000°C sicakliklarda 2-10 saat bekletilmesi ile yapilan islemdir. Kutu sementasyona
benzeyen bu yontem soygaz atmosferinde yapilabildigi gibi siki kapatilmig kutularda
olmak sarti ile normal, atmosferde de yapilabilir. Sistem ucuzdur. Ozel teghizat ve
teknik gerektirmez (Bozkurt 1984). Yaygin olarak kullanilan bor kaynaklari; bor karbiir
(B4C), ferrobor ve amorf bordur. Ferrobor ve amorf bor ¢ok iyi bor kaynaklart olup,
kalin boriir tabakasi olusumunu saglarlar. Akiskan katkist olarak SiC ve AlOs,
aktifleyici olarak NaBFs, KBF., (NH4);BFs, NH4CI, Na,COs;, BaF, ve Na;B40;
kullanilmaktadir. Amorf bor oldukca pahalidir. Ferrobor ucuz olsa da ne ticari
miktarlarda, ne de yeterli saflikta {iiretilememektedir. Dolayis1 ile, endiistriyel
uygulamalar i¢in sadece bor karbiir kullanilmaktadir. Bor karbiirlerin fiyat1 hem

nispeten daha ucuz olmakta hem de kalitesinde bir degisim s6z konusu olmamaktadir



(Sen 1997, Ozbek 1999). Kat1 borlama isleminin sematik goriiniimii Sekil 2.1°de
verilmistir. Borlama kaynagi olarak kullanilan bazi toz karnsimlar asagida verilmistir

(Ulukoy ve Can 2006, Cifci 1999, Ozsoy 1991):

* %5 B4C, %90 SiC, %5 KBF4

* %50 B4C, %45 SiC, %5 KBF,

* %85 B4C, %15 Na,CO3

* %95 B4C, %5 Na,B40

* %84 B4C, %16 Na,B,0;

e Amorf bor (%95-97), % (3-5) KBF,

* %(40-80) B4C, %(20-60) Fe,0O3

* %60 B4C, %5 B103 , %5 NaF, %30 demir oksit
* %50 amorf bor, %1 NH4F.HF, %49 Al,O;
* %100 B4,C

* %20 B4C, %5 KBF, , %75 Grafit

* %95 amorf bor, %5 KBF,

* %95 B4C, %5 NaF

* %80 B4C, %20 Na,CO3

Borlama Kutusu

T~

1-2 ¢ borlama tozu ™ —

v L
Ii.-l em borlama tozn | 800-1100°C

a) Kutu hazirlama b) Eutunun firmda isiilmast

L

Numune \
\\

Sekil 2.1 Kat1 borlama isleminin sematik goriiniimii (Yurtseven 2008, Bayca ve Sahin 2004)

Kat1 ortamda borlamanin avantajlan :
* Sistem ucuzdur.
» Ozel teknik gerektirmez.

* Borlama tozlan diger borlama yontemlerine gore daha kolay elde edilebilir.



* Toz terkibi degistirilebilir.

* Minimum ekipman ve diisiik maliyet gerektirir (Bastiirk ve Erten 2006).

Kat1 ortamda borlamanin dezavantaji:

* Yiizeyde bor bilesimi homojen degildir (Bastiirk ve Erten 2006).

2.6.1.1 Pasta Borlama

Borlama islemi i¢in hazirlanan pasta 1-2 mm’lik bir kalinlik elde edilinceye kadar
malzemenin yiizeyine ya bir firca ile ya da piiskiirtme ile siiriiliir (Tezcan 1996). Pasta
borlama, kutu borlamanin zor, daha pahali oldugu veya fazla zaman kaybinin oldugu
durumlarda kullanilan bir yontemdir. Parca yiizeyine siiriilen macunun derhal sicak
hava akiminda, 6n 1sitma odasinda veya kurutma firininda maksimum 150°C'de
kurutulmasi gerekir. Gerektigi takdirde macun tizerine tekrar birka¢ kez daha siiriilebilir
(Sinha 1991). Kurutma isleminden sonra macun ile kaplanmis pargalar 6nceden 1sitilmis
(800 — 1000°C) firina konur ve firin agz1 kapatilarak borlama sicakligina sitilir. 5 saat
siireyle bu sicaklikta tutulan parcalar disar1 alimir ve sogumaya terk edilir. Parcalar
soguduktan sonra yiizeyine yapismis olan artiklar temizlenir ve boOylece borlama
yapilmis olur. Bu yontemle borlama, mutlaka koruyucu gaz ortaminda yapilmalidir.
Aksi takdirde kotii bir boriir tabakasi olusur. Bu yontemde kullanilan koruyucu gazlar;

argon, NHj3 ve saf azottur (Uzun 2002).

Karmasik sekilli veya kitlesel tiretilmis pargalarin tamamen veya kismen seri bir sekilde
borlanmasi, borlama pastasi ile yapilabilir (Ozbek 1999). Bu metotta % 45 B,4C (tane
biiytikliigii 200, 240 pm) ve % 55 kriyolit (Na3AlFe, flaks ilaveli) veya geleneksel
borlama toz karnisgimi (B4C, SiC, KBF,) iyi bir baglayici ile (biitil asetatta ¢éziinmiis
nitroseliiloz, metil selillozun sulu c¢ozeltisi veya hidrolize edilmis etil silikat)

uygulanmaktadir (Sinha 1991).
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2.6.2 S1vi Ortamda Borlama

Bor bilesikleri, aktivator ve rediikleyici maddelerden olusan ergimis tuza, is parcasinin
daldirilmast yontemidir. Daldirma siiresi borlama siiresidir. Borlama sirasinda elektrik
akimi uygulamyorsa elektrolitik borlama (elektroliz yontemi ile borlama),
uygulanmiyorsa normal sivi ortamda daldirma yontemi ile borlama ismini alir. Borlama
islemi 800 - 1000°C sicaklikta ve 2 - 9 saat siire ile yapilir. Bu yontemin dezavantaji
sicakliktir. Sicakligin 850°C’nin altina diigmesi durumunda erimis boraksin akiciligi
azalacagindan borlama imkansiz hale gelecektir (Roskill 2006, Bayca ve Sahin 2004).
Islemde susuz boraks (Na,B,O;), susuz borik asit (B,O3), metaborik asit (HBO,),
boraks (Na;B40O7.10 H,0), bor karbiir (B4C) gibi bor bilesikleri kullamilir. Silisyum
karbiir, ferrosilisyum, grafit, NaCl, Al gibi rediikleyiciler kullanilir. Borlayic1 ortamin
s1vi olmasi i¢in bor bilesiklerinin veya NaCl gibi eriticilerin miktar1 yiiksek olmalidir.
Boylece eritici olan bu maddeler diger maddeleri de eriterek sivi eriyik olusturur (Bayca

ve Sahin 2004). S1v1 borlama isleminin yapilis1 Sekil 2.2°de goriilmektedir.

Borlama

banyoSunG
‘ - mialzemenan
dabciriimas

900 - 1100 °C 800 - 1100 °C

a) b)
Sekil 2.2 a) Borlama sivisinin eritilmesi, b) Numunenin borlama sivisina daldirilmasi (Bayca ve
Sahin 2004)

Sivi ortamda kimyasal reaksiyonlarin daha hizli olmasindan kaynaklanan yiiksek
aktivite nedeniyle, sivi ortamda borlama genis olciide kullanilmaktadir. islem normal
atmosfer altinda yapilir, koruyucu atmosfere gerek yoktur. Ayrica iglemde kullanilan
cihaz ve donanim basit oldugu gibi, gerekli kimyasal maddeler de ucuzdur. Borlama

sonrasi parcalarin temizlenmesi 6nemli bir problemdir (Ozsoy 1991).
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Sivi ortamda borlamada kullanilan baz1 tuz banyosu igerikleri asagida verilmistir

(Ulukoy ve Can 2006, Cifci 1999):

—_—

%70 Na,B4O7 , %30 SiC

%70 Na,B4O7 , %20 SiC, %10 B,03

%60 Na,B,O7 , %40 B,C

%2,5 B4C , %10 KBF,, %87,5 SiC

%10 Boraks, %40 B4C

%84 Na,B,O7, %10 B,Os3 , %6 B

%65 Na,B4O7, %35 B4C

%90 Na,COs , %10 Na,B4O; (Elektrolitik borlamada kullanilir.)
%100 Na;B40O7 (Elektrolitik borlamada kullanilir.)

%100 Na;B407 , %10 NaOH (Elektrolitik borlamada kullanilir.)

D AU R

,_
e

S1vi ortamda borlama yonteminin avantajlari :

Islem ucuzdur.

Fazla ihtisas istemez (Bastiirk ve Erten 2006)

S1vi ortamda borlama yonteminin dezavantajlar :

S1v1 ortamdaki rediikleyici maddeler zamanla banyonun dibine ¢okelerek banyo akiciligim
olumsuz yonde etkiler.

Tuz kalintilarinin malzeme {izerinde kalmasi ve ortamda reaksiyona girmeyen borun varligi
zaman ve para kaybina yol acar.

Borlama isleminin basarili olabilmesi i¢in banyo viskozitesinin artirilmamasi gerekir ve bu
sebeple tuz ilavesi yapilmaktadir. Bu da islemin maliyetini arttirmaktadir.

Islem icin malzemeyi korozif ortamlardan koruyacak firinlara ihtiyac vardir.

Biiyiik boyutlu kompleks pargalara uygulanamaz (Bastiirk ve Erten 2006, Ulukdy ve Can
2006, Sinha 1991).
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2.6.3 Gaz Ortamda Borlama

Gaz ortamda borlamada, bor kaynagi olarak bor halojeniirleri, diboran ve organik bor
bilesikleri kullamilir. Gaz borlayicilarin en 6nemli iistiinliigii, gaz sirkiildsyonunun
sonucu olarak daha iiniform bir bor dagiliminin saglanabilmesi ve elde edilmelerinin
kolay olmasidir. Prensip olarak gaz ortamda borlamada, bor potansiyelinin
ayarlanabilmesinden dolay1, tek fazli tabaka elde etmek miimkiindiir (Ozsoy 1991,
Celebi 2005). Gaz ortamda borlama tertibatinin sematik gosterimi Sekil 2.3’te

verilmistir.

Gaz girisi

Akis kontrolor
Basing kontrolcii

Endiiktif 4
181t1c1

‘__%__ buharlastirici
g Kiitle spektrometresi

Sekil 2.3 Gaz ortamda borlama tertibatinin sematik gosterimi (Kiiper et al. 2000)

Gaz borlamada en ¢ok kullanilan ortamlar asagida verilmektedir:
Bor halid-Hy/veya (75:25 N»-H,) gaz karisimi,
Diboran (B,Hg)-H; karisima,

(CH3)3B ve (C,Hs)3B gibi organik bor bilesikleri (Sinha 1991).
Gaz borlama islemi icin en cok BCl; tercih edilmektedir (Ozbek 1999).

Gaz borlama bilesikleriyle ¢alismak i¢in komplike cihazlar gereklidir. Buna ilaveten

bazi sakincali taraflar1 daha vardir (Ozsoy 1991):
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1) Diboran, kullanilan temel bilesiktir ve ¢cok zehirlidir. Diboran i¢in en diisiik zehirlilik
sinir1 0.1 ppm’dir. Cok tehlikeli olarak bilinen hidrojen siyaniir (prussik asit) icin bile

10 ppm’e kadar miisaade edilmektedir.

2) Diboran, hidrojen ile karistirildiginda bile ¢ok pahalidir.

3) Trimetilbor [(CH3); B] ve trietilbor [(C;Hs); B] ile yapilan gaz ortam borlamasinda,
bu bilesiklerin yiiksek oranda karbon igermeleri sebebiyle karbiirizasyon sdzkonusu

olabilmektedir. Bu etki trietilborda, trimetilbordan daha kuvvetlidir.

4) Bor halojeniirleri korozyona sebep olabilirler. Gaz ortamin bilesimi, basinci ve gazin

tanktan akis hizi borlamayi etkiler.

2.6.4 Plazma Borlama

Gaz, sivi ve kati borlama gibi konvensiyonel borlama teknikleri bir¢ok dezavantajlara
sahiptir. Bunlarin baslicalar1 olusan tabakalarin kontrol edilememesi ve porozitenin
olusumudur (Bochmann et al. 1984, Bloyce 1985, Planitz et al. 1991, Hunger and Lobig
1997).

Plazma borlama, ekonomik verimliligi, diisilk proses sicaklifn ve deneysel
parametrelerin kontroliiniin kolay olmasi1 gibi diger tekniklere nazaran bir cok avantaja
sahiptir. Ar, H, gazlan ile birlikte bor kaynag olarak BCl;, B,Hg, BF; veya B(OCHj3);3
(trimetilborat) kullanarak; 800 — 1000°C sicaklikta, yaklasik 10 Pa gibi diisiik bir
basingta olusturulmus plazma icerisinde yapilir (Celebi 2005).

Mikroyap1 ve demir bor tabakalarinin biiylimesi islem sicakligi, gaz karisim oranlari,
malzeme kompozisyonlari, iglem basing degisim oranlar1 ve uygulanan akim yogunluguyla
kontrol edilebilmektedir. Bu yontem Almanya'da otomotiv sektoriinde kullanilmaya
baslanmasiyla {iistiin 6zellikleri nedeniyle endiistrinin dikkatini ¢cekmis ve artan ilgiyle
arastirmalar yogunlagmistir. En iyi islem, diisiik CI iyonu yogunlugu ve maksimum B iyonu
yogunluklarinin oldugu plazmada ortaya c¢ikar. Yiiksek Cl iyonu yogunlugu plazma

siddetinde diisiise, mikroyapida gozeneklilie ve demir bor tabakasi {izerinde Cl ve B
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birikmesine (kaplanmasina) sebep olur (Celebi 2005). BCls-H, Ar gazlarmin karigimi
icinde plazma borlamanin BCl; konsantrasyonunun daha iyi kontrol edilmesi, kalinti
gerilmenin azalmasi ve borlu film tabakalarinin daha yiiksek mikro sertligi gibi olumlu

ozellikler gosterdigi iddia edilmektedir (Tezcan 1996).

Plazma borlamanin avantajlar1 sunlardir:

1- Borlanan tabakanin bilesim ve derinlik kontrolii yapilabilmektedir.

2- Klasik paket borlamaya kiyasla daha yiiksek bir bor potansiyeli vardir.

3- Daha ince borlu tabakalar elde edilebilmektedir.

4- Islemde kullanilan sicaklik ve uygulanan islem siiresinde azalma vardir.

5- Yiiksek sicaklik firinlarina ve gerekli aksesuarlara ihtiyac yoktur.

6- Enerji ve gaz sarfiyatinda tasarruf sagladigindan dolay1 ekonomiktir.

7- Deney parametrelerinin kontrolii kolaydir (Tezcan 1996, Kiiper et al. 2000, Hunger
ve Lobig 1997, Nam et al. 1998).

Plazma borlama isleminin en 6nemli dezavantaji, kullanilan atmosferin asir1 zehirli

olmasidir. Sonugta bu islem ticari yoniiyle kabul gérmemistir (Tezcan 1996).

2.6.5 Plazma Pasta Borlama

Yeni bir borlama yontemi olan plazma pasta borlama islemi pasta borlama isleminin
plazma ortaminda 700-1000°C arasinda Ar ve H, gibi gazlarla belirli bir vakum basinci
altinda yapilmaktadir. Islem vakum altinda gerceklestigi igin herhangi bir koruyucu
atmosfere gerek yoktur. Bor igerikli tozlar1 pasta olarak kullanarak plazma pasta
borlama yontemiyle celiklerin daha diisiik sicaklik ve siirelerde borlanmasi ve celikler
izerinde kompleks boriir tabakalarinin olusturulmasi saglanabilmektedir. Plazmanin en
onemli avantajlarindan biri sicaklifin etkisiyle termo-kimyasal biriktirmenin yaninda,
hizlandirilmis atom ve iyon hareketleri sayesinde fiziksel bir biriktirme mekanizmasi
olusturmasidir. Plazma ortam1 ve bor esasli bir pastanin birlestirilmesiyle celiklerin
tizerinde son derece fonksiyonel tabakalarin olusturulmas1 muhtemeldir. Ayrica plazma

borlamada bor kaynagi olarak kullanilan gazlarin (B,Hgs, BCls) pahali, zehirli ve
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patlayici nitelikte olmas1 bazi1 dezavantajlara da sahiptir. Plazma pasta borlama ile bu
zararh etkilerden kurtulmak miimkiindiir. Plazma destekli pasta borlama yiizey islemi
ile plazma borlama islemindeki dezavantajlar yok edilebilmektedir. Kullanilan pastanin
cevreye zararsiz bor hammaddeleri olmasi, gazlarin ise genelde inert karakterde olan

hidrojen, argon ve azot olmasi bu islemi avantajl kilmaktadir (Giines 2010).

2.7. Boriir Tabakasimin Ozellikleri

Yayinma yoniine bagh olarak; kolonsal bir yap1 sergileyen tek fazli Fe,B fazi, ¢ift fazl
Fe,B + FeB fazlarina gore daha cok tercih edilir. Ciinkii olusum sirasinda FeB ve Fe,B
fazlar1 birbirlerine basma ve ¢ekme gerilmeleri uygulamakta ve cogu zaman bu
gerilmeler nedeniyle iki faz arasinda catlaklar olusmaktadir (FeB: Cekme gerilmesi,
Fe,B: Basma gerilmesi olusturmaktadir) (Yapar et al. 2002). Dis etkenler, 6rnegin
termal sok ve mekanik zorlamalar, bu yapilarin zamanla ayrilmalarina ve yiizeyden
kopmalara neden olur. Farkli termal katsayilarindan dolayr FeB / Fe,B cift faz
tabakasinmin ara yiizeyinde catlaklar olusur. Bu durum nedeniyle mekanik yiike maruz
kaldiklarinda pul pul dokiilme gerceklesir (Jain and Sundararajan 2002). Bu nedenle
minimum FeB fazi igeren tabakalar elde edilmeye c¢alisilmalidir. Tek Fe,B fazi ¢ift fazli
yapidan daha yiiksek asinma direnci ve mekanik 6zellikler gosterir. En az aginma Fe,B
fazinda, en fazla asinma ise daha sert (1800 — 2000 VSD) FeB fazinda meydana
gelmektedir. En yiiksek aginma dayaniminin FeB icermeyen tabakalarda, yani sadece
Fe,B fazindan olusan tabakalarda elde edildigi deneylerle bulunmustur (Karakan et al.
2002). Demir esasli malzemelerde borlama sonucunda, Fe,B fazinin hakim oldugu dis
yapisina benzer kolonsal bir yap1 olusur. Cift fazli Fe;B + FeB tabakasi, vakum altinda
800°C’de uzun siireli 1s1l isleme tabi tutuldugunda tek fazli Fe,B fazi elde
edilebilmektedir. Bu fazlarin yaninda yiiksek karbonlu celiklerde ve dokme demirlerde
Fe;(B,C) ve Fes(B,C) tipi fazlar da olusabilir. Cizelge 2.4’te FeB ve Fe,B fazlarinin

tipik 6zellikleri verilmektedir.
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Cizelge 2.4 Fe,B ve FeB fazlarinin tipik 6zellikleri (Sinha 1991)

Ozellik Fe,B FeB

Kristal yap1 Hacim merkezli tetragonal Ortorombik
Latis parametresi (A°) a=5,078, c=4.28 a=4,053,b=5,495, c=2,94
Mikrosertlik (Gpa) 18 - 20 19 -21
Elastisite Modiilii (Gpa) 280 - 295 590
Bor igerigi (%) 8,83 16,23
Yogunluk (gr/cm’ ) 7,43 6,75
Termal Genlesme 7,65(200-600 °C)

23 (200-600 °C)

Katsayis1 (ppm/°C) 4,25(100-800 °C)
Ergime sicakligi (°C) 1389 - 1410 1540-1657
Termal iletkenlik (W/m. 30,1 (20 °C) 12,0 (20 °C)
Elektriksel diren¢(10-6 38 80
Renk Gri Gri

Borlama, demir grubu malzemelerin akma ve kopma dayanimlarin1 %10 — 20, yorulma
dayanimin1 %25 ve korozyonlu yorulma omriinii %200 artirmasina karsin, plastisite

ozelliklerini kotii yonde etkiler (Ozsoy 1988).

2.7.1 Boriirlii Tabakanmin Yapi ve Bilesimi

Boriir tabakasinin 6zellikleri basta kullanilan malzemenin cinsine, borlama ortamina,
sicakliga, zaman ve 1s1l islemlere bagh olarak degismektedir. Bu unsurlara baglh olarak

celiklerde boriir tabakasi ve gecis bolgesi olusmaktadir (Yiinker 2000).

Borlamanin avantajlar (Yapar 2002);

* Celik alagimlarinda 1600 — 2800 VSD arasinda yiiksek setlik degerleri elde edilebilir.

* Boriir tabakasinin sertligi yiiksek sicakliklarda (650°C) bile sabit kalmaktadir.

* Borlama islemi demir esasli malzemelerin seyreltik asitlere kars1 korozyon direncini
ve erozyon direncini arttirmaktadir. Borlama iglemi ile diisiik alagimli geliklerin HySOy,
H;PO, ve HCI gibi asitlere kars1 direncini arttirmak olanaklidir.

* Borlanms celiklerin yiiksek sicakliklardaki (850°C) oksidasyon direnci ve sicak metal

korozyonuna direnci yiiksektir.
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* Borlanmis pargalarin yorulma Omiirleri 6zellikle korozif ortamlarda %25 oraninda
arttirtlabilir.

* Bor bilesikleri siirtiinme katsayisin1 diisiirerek yaglayici kullanimimi azaltmakta ve
soguk kaynaklanma egilimini diisiirmektedir.

* Borlama karmasik sekillere de uniform olarak uygulanabilir.

* Borlama secici olarak sadece sertlesmesi istenen bolgeye uygulanabilir.

Borlamanin dezavantajlari1 (Yapar 2002);

* Proses esnek olmay1p, daha ¢ok itina ister ve bu da prosesi pahali yapar.

e Borlama islemi ile borlanan hacimde hacimce %5 — 25 ‘lik artis olmaktadir.

* Cok diisiik tolerans isteklerinde borlanmis yiizey sadece elmas taslama yoluyla
saglanir. Ciinkii geleneksel yontemler yiizeyde kirilmalara sebep olur. Bu yiizden
kusursuz borlama islemleri cogunlukla genis kesitli parcalara uygulanir.

* Genellikle borlanmis alasimli celik parcalarin yorulma ozellikleri karbiirlenmis ve
nitriirlenmis ¢eliklerle karsilastirildiginda ¢ok zayiftir. Bu nedenle disli iiretiminde
sinirlama s6z konusudur.

* Borlamadan sonra genellikle parcanin vakum ya da yansiz bir ortamda
sertlestirilmesine ve temperlenmesine ihtiya¢ duyulur. Bu sayede boriir tabakasinin

biitiinligi, saglamhig: artirilir.

2.7.2 Boriir Tabakasi1 Cesitleri

Boriir tabakalarinin yapisi; borlama ydntemine, borlanan malzemenin bilesimine,
borlama ortamina ve islem sartlarina baghh olmak iizere ya diiz bir sekilde (6rnegin
yiiksek alasimli geliklerde) ya da parmaks: tiirde (zig — zag sekilli) olabilir. Islem siiresi
arttikca parmaks: tiirdeki boriir tabakalarinda maksimum ve minimum kalinliklar

arasindaki fark artar (Ozsoy 1988).
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Sekil 2.4 Boriir tabakasi cesitleri (Matuschka 1980)

: Ozellikle FeB’nin yogun oldugu tek fazli tabaka

: Fe,B ve FeB fazli iki tabaka

: Iki fazl tabaka, tabaka B’den daha ince FeB tabakasi
: Iki fazli, izole FeB dis seklindeki tabaka

: Tek fazli tabaka, 6zellikle Fe,B agirlikli

: Tek fazli tabaka, 6zellikle Fe,B agirlikl

Q=" 2 a xR B

: Fe,B dis yapisi

H : Cok izole Fe,B dis yapisi

I : Difiizyon bolgesi

K : Dejenere olmus tabaka

L : Cift fazl1 FeB ve Fe,B tabakasi
M : Tek fazli FeB ve Fe,B tabakasi
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3. TRIBOLOJI

3.1 Tribolojik Sistem ve Tribolojiyi Etkileyen Faktorler

Triboloji, birbiri ile temasta olan ana malzeme (asinan), karst malzeme (asindiran), ara
malzeme, yiikk ve hareketin olusturdugu sisteme verilen adlandirmadir. Temas halinde
bulunan kati yiizeylerde, malzeme kaybi ii¢ sekilde gerceklesebilir. Bunlar bolgesel
erimeler, kimyasal c¢oziinme ve yiizeyden fiziksel anlamda olusan ayrilmadir.
Uygulamada asinma kapsamima daha c¢ok yiizeyden fiziksel anlamda ayrilan
malzemenin sebep oldugu hasarlar dahil edilmektedir. Bir tribolojik sistemdeki 6nemli
etkenlerden biri de cevre sartlaridir. Sistem elemanlarinin nem veya korozif etkilerle
kars1 karsiya kalmast asinmayi hizlandirir. Birbirleri ile temasta olan malzeme
yiizeyleri, oksit filmleri, sert kaplamalar ve yaglayicilar ile korunsalar bile mekanik
yiiklemeler altinda tabakalarin veya yaglamanin bozulmasi iki yiizeyin birbiri ile
dogrudan temasina sebep olabilir. Bunun sonucunda olusacak siirtiinme, malzemenin
calisma kosullarindaki 6mriinii ve performansini sinirlayan asinmaya sebep olur (Moore
1975). Tribolojik sistemin standartlara uygun sematik olarak gosterimi Sekil 3.1°de

goriilmektedir.

Islem Kosullari

= IY':IK' Hareketli partikiller ve akigkan
- |zafi hareket
- Sicaklik

- Islem suresi

Tribolojik sistemin yapisi
Bilesenler ve ozellikleri

- Ana malzeme (1)

- Kargi malzeme (2)

- Ara ylizey ortami (3)

- Cevre kogullari (4)

Tribolojik iliskiler

Tribolojik etkilesimle sistem _Im—F /
bilesenlerinde olusan degisimler| ;

/

‘YUzey boz'.lulma!arﬂ |Ma|zerﬁe kayiplar |

Surtinme- enerji kayiplari - : -
Asinma - malzeme kayiplari Asinma dzelhklerl‘

Sekil 3.1 Bir tribolojik sistemin DIN 50320 normuna gore sematik gosterimi (Ulutan 2007)
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Tribolojiyi etkileyen faktorler su sekilde simiflandirilmaktadir (Kayali 1993);

1. Ana malzemeye bagh faktorler: Malzemenin kristal yapisi, malzemenin
sertligi, elastisite modiilii, deformasyon davramsi, yiizey piiriizliiliigii ve
malzemenin boyutu.

2. Kars1 malzemeye bagl faktorler ve agindiricinin etkisi.

3. Ortamun etkisi: Sicaklik, nem, atmosfer.

4. Servis sartlari: Basing, hiz, kayma yolu.

3.2 Siirtiitnme

Siirtiinme, birbirine gore izafi olarak hareket eden cisimlerin birbirlerine uyguladiklari
diren¢ olarak tanmimlanmaktadir. Genelde tamimlanan siirtiinme her tiirlii yabanci
maddeden arindirilmig yiizeylerin mutlak vakumdaki hareketlerini ifade eder. Fakat
mevcut sistemlerin ¢cogunlugu normal atmosfer sartlarinda caligmaktadir. Atmosfer
sartlarinda caligsan yiizeyler ne kadar temizlenseler dahi oksit tabakasi icermektedir. Bu
yiizden yabanci maddelerden arindirilmis yiizeylerin atmosfer sartlarindaki siirtiinme
hali kuru siirtiinme kabul edilmektedir. Malzemeler arasindaki siirtiinme olaylarini izah
ve formiile etmek icin tarihsel gelisim icerisinde bircok teori ileri siiriilmiistiir. Tlk
zamanlar, siirtiinme katsayisinin piiriizlerin e§im ag¢isinin tanjanti ile iliskili oldugu
diisiiniilmiis, daha sonralan siirtiinmede, iki kat1 arasindaki molekiiler cekim kuvvetinin
de etkili oldugu aciklanmistir (Kragelskii 1965). Bunlar arasinda Amontons ve
Coulomb’un teorileri onemlidir. Coulomb, siirtiinme katsayisinin hizdan bagimsiz
oldugunu gozlemlemis ve statik siirtiinme katsayisini (L) kaymaya baglama kuvveti ile,
kinetik siirtiinme katsayisint da (L) hareketi devam ettirme kuvveti ile tarif etmistir

(Hutchings 1992).

Siirtiinme katsayisi su sekilde ifade edilebilir.

w=F/W 3.1)
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Burada;
W : Siirtiinme katsayist,
F: Tegetsel kuvvet (siirtiinme kuvveti),

W: Normal kuvvet (yiik).

Bowden ve Tabor’un teorisine gore siirtiinme kuvveti, ylizeyde tepeciklerdeki gercek
temas alanlarinda olusan adhezyon kuvveti ve sert ylizeyin yumusak yiizey lizerinde
olusturdugu deformasyon kuvveti olmak iizere iki bilesenden olugmaktadir (Bowden

1973).
F = Faan + Faer (3.2)

Burada;
F: Sirtiinme kuvveti,
Faan: Kaynak bagi olusturmus yilizeyleri ayirmak igin gerekli tegetsel kuvvet,

Faer: Tepecik ve piiriizlerin yandan egilmesi ve kesilmesi i¢in gerekli kuvvet.

Yukaridaki denklem normal kuvvete (yiik) boliiniirse, siirtiinme katsayisinin bilesenleri

de bulunmus olur.

W = Uadh + Mdef (3.3)
Madn » Mder’ den ¢ok daha biiyiik oldugundan, pger ihmal edilebilecek mertebededir.

Basing uygulanmasi durumunda deformasyonun olustugu yerdeki adhezyon kuvveti,
malzemenin kohezif kuvvetinden daha biiyiik oldugunda ayrisma veya kopma olusur.
Ara yiizeydeki adhezyonu zayiflatan nedenlerden biri, yiizeydeki adsorbe olmus film
veya oksitler digeri ise, yiizeydeki piiriizler etrafindaki elastik deformasyonlardir

(Hutchings 1992).

F F T.A T.A
U=—= Adh ~ ~

= = 0.2
W W  HA P.A

z
P, (3.4)

n
n
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Burada;

T: Kaynak noktalarindaki kayma mukavemeti,
A: Kaynak ve deformasyon noktalar1 alani,
P,: Malzemenin plastik akma basinci,

H: Malzemenin Brinell sertligi.

Yukaridaki ifadeye gore, ana malzemeden daha diisiik kayma mukavemetine sahip olan
tabaka ve filmler siirtinme katsayisimi diisiirmektedir. Yine yukaridaki ifadeye gore,
yaklagik olarak p = 0,2’dir. Fakat gercekte bulunan degerler daha fazladir. Aradaki bu
fark, siirtinme esnasinda degme alani biiylimesi ve plastik sertlesme olaylarinin

meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir (Hutchings 1992).

3.3 Asinma Proseslerinin Sitmflandirilmasi

Asinma prosesleri i¢in bircok siniflandirmalar yapilmistir. Bunlardan birinde piiriizlerin
(asperity) mekanik bozulmasi, piirliz yorulmasi, servis esnasinda kirilma, oksit
filmlerinin dokiilmesi, molekiiler etkilesim ve yiiksek sicakliktan dolayr mekanik
bozulma olarak genel bir siniflandirma yapilmistir (Peterson 1976). Bir digerinde ise,
elastik ve plastik yer degistirme, kesme, yiizey filmlerinin bozulmasi ve asman
malzemenin bozulmasi olarak siniflandinlmistir (Kragelskii 1965). Archard ise,
malzeme ve yiizey arasindaki temas alaninin, elastik ve plastik deformasyonu arasindaki
farklar1 g6z Oniine alarak smiflandirma yapmistir (Peterson 1976). Genelde asinma,

Archard’in sonuglarina dayanan kategoriler i¢inde siniflandirilmaktadir.

3.3.1 Adheziv (Yapisma) Asinma

Adheziv asinma en genel olarak, karsilikli etkilesim igerisinde birbirlerine gore relatif
hareket eden iki yiizeyin birisinden bir pargacigin koparak diger yiizeye yapismasi
sonucunda, bir yiizeyden diger yiizeye malzeme taginimi olarak tanimlanabilir. Basing
altinda bir araya getirilmis malzemelerde bulunan karsilikli piiriizler, siirtiinme ile
olusan 1s1 ve soguk kaynaklasma etkisi ile birbirlerine bag yaparlar. Yiizeylerin relatif

tegetsel hareketi, bag kuvvetinin en zayif oldugu noktadan kopmaya neden olur. Bunun
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neticesinde Sekil 3.2°de goriildiigii gibi bir yiizeyden digerine malzeme transferi

meydana gelir (Holmberg 1994).

T /

Sekil 3.2 Adheziv aginmanin temel mekanizmasi (Holmberg 1994).

Archard, adheziv aginmanin agirlikli oldugu hallerde, bu asinma tipi i¢in asagidaki

bagintiy1 deneylerden ¢ikarmistir.

H 3.5)

Burada; V: Asinma hacmi, K: Malzemeye ait bir sabit, W: Normal kuvvet (yiik),

H: Malzemenin sertligi, s: Kayma yolu.

Bu konuda yapilan teorik ¢alismalar sonucunda, teorik yaklasimlarda hemen hemen

ayn1 sonuglara varilmistir. Bu sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

1. Adheziv asinma miktari, uygulanan yiik ve kayma yolu ile dogru, malzemenin

plastik akma mukavemeti ve sertligi ile ters orantilidir.

2. Sonuglardaki farkliliklar, sadece malzeme sabitleri diyebilecegimiz katsayilarda
olmaktadir.
3. Yiiksek hiz, yiiksek sicaklik ve asir1 yiikleme durumlarinda, bu bagmtilarda

sapmalar olabilir (Ulukan 1993).
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3.3.2 Abraziv Asinma

Abraziv aginma, malzeme yiizeylerinin kendisinden daha sert olan partikiillerle temasta
olmas1 ve sert partikiillerin malzeme yiizeylerinden pargalar koparmasi ile meydana
gelir. Sert partikiiller ya disaridan sisteme girer veya adheziv aginma {iriinleri olarak
sistem icinde meydana gelir. Buna gore, abraziv asinma iki elemanh veya ii¢ elemanl
olarak meydana gelmektedir. Iki elemanli abraziv asinma, siirtiinen elemanlarin
dogrudan birbirleri ile etkilesimleri sonucu meydana gelir. U¢ elemanli abraziv asinma
ise, ana ve kars1 malzeme arasinda serbest ara malzeme olmasi s6z konusu olacagi gibi,
asinma sonucu yiizeylerden ayrilan parcaciklarin birer ara malzeme gibi davranmalari
da iiciincii eleman olarak gorev yapabilir (Ashby 1996). Sert bir yiizey ile yumusak bir
yilizey lizerine bastirildiginda, sert yiizey {iizerindeki piiriizler yumusak malzeme
tizerinde lokal plastik akis meydana getirir. Tegetsel hareketin etkisiyle sert yiizey
yumusak yiizeyden malzeme kaldirir (Lipson 1961). Abraziv asinma mekanizmasinda,
sertlik asindiric1 tane veya piiriiziin boyut ve sekli, atak acisi, uygulanan normal yiik,

kayma hizi ve malzemelerin kirilma toklugu 6nemli faktorlerdir.

Genel olarak abraziv asinma tiirleri ii¢ ana grupta toplanmaktadir. Bunlar; oymali
siirtiinme aginmasi, 6giitmeli siirtiinme asinmasi ve erozyondur. Karekteristik acidan bu
asinma tiirleri birbirine benzemelerine ragmen, tek tek incelendikleri zaman 6nemli

farkliliklarin mevcut oldugu goriilmektedir.

Oymal1 siirtiinme asinmasi, kiitlesel bir sekilde yiizeyin deformasyonu sonucunda
olusan bir asinma tiirii olup asirt yiiklemeler etkisi ile meydana gelmektedir. Bu tiir
asinmaya Ornek olarak, agir kosullar altinda calisan kazici, kirict gibi maden araclarinda

goriinen aginmalar verilebilir.

Ogiitmeli siirtiinme asinmas1 iki yiizeyin birbiri iizerinde hareket etmesi sonucunda
ortaya ¢ikmakta ve ara yiizeyde asinmadan kaynaklanan parcaciklar bulunmaktadir. Bu
ara ylizeyde yer alan taneler ya bir ylizeyden aginarak gelir yada her iki yiizeyin birlikte

asinmas1 sonucunda ortaya cikmaktadir. Bu asinmada, keskin koselere sahip taneler,
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yik uygulanmasi durumunda malzeme yiizeyini kazima ve kaldirmak suretiyle

kopararak hasara neden olmaktadir. Ornek olarak bilyeli degirmenler gosterilebilir.

Erozif asinma ise, sivi veya hava gibi bir akigkan ortam vasitasiyla asindirici tozlarin
malzeme yiizeyine etki etmesiyle gerceklesmektedir. Her bir temas, malzeme
yiizeyinden kiiciik bir par¢anin kaybina neden olmaktadir. Normal sartlar altinda aginma
hiz1 diisiiktiir. Ancak yiiksek sicakliklarda malzemenin akma dayaniminin diismesi
sebebiyle erozif asinma hiz kazanmaktadir. Hatta bazi sartlarda, malzemenin yiizeyinin
her tarafim korozyon iiriinleri kaplayabilmektedir. Buna erozyonun korozyon etkisi de
denilmektedir. Ornek olarak gemi pervaneleri verilebilir ( Kayali 1993, Collangelo ve

Haiser 1974).

Hutchings, abraziv aginma mekanizmasinin plastik deformasyon veya gevrek kirilma
olmak iizere iki sekilde meydana geldigini belirlemistir. Birinci durumda malzeme
kayb1 metallerdeki gibi plastik deformasyonla, ikinci durumda ise malzeme kaybi,
ozellikle seramiklerde ve diisiikk kirilma tokluguna sahip malzemelerde oldugu gibi
gevrek kirllma ile meydana gelmektedir. Catlaklar, uygulanan yiik kritik bir degeri
(W*) astiktan sonra meydana gelmekte ve bu deger malzemelerin kirilma toklugu ve
sertligine bagli olarak
W' e (R5)K,
H (3.6)
seklinde degisim gostermektedir (Hutchings 1992).

3.3.3 Yorulma ve Delaminasyon Asimmasi

Yorulma asinmasi, degisken tekrarli yiiklemeler sonucu meydana gelir. Tribolojik
zorlanmalar genel olarak yiizeyde goriilen, biiyiikliigii zamana ve konuma gore degisen
mekanik gerilmeler sonucu meydana geldiklerinden, yorulma asinmas1 bir cok asinma
prosesinde goriiliir. Neticede, malzeme yiizeyinde catlaklar olusur; bu ise, yiizeyden
parcaciklarin ayrilmasi, cukur ve oyuklarin meydana gelmesine sebep olur (Holmberg

1994).

26



Delaminasyon asinmasi ise, birbiri iizerinde kayan yiizeylerde mikroskobik Olcekte
ortaya cikan bir cesit yorulma asinmasidir. Temas bolgesinde olusan basincin sonucu
ylizeyin hemen altinda catlaklar olusur. Yiikiin daha fazla artmasi ve catlagin
deformasyonu, ¢atlagin yayilmasina ve diger catlaklarla birlesmesine neden olur. Catlak
yayilmasi ylizeye paraleldir. Nihayetinde plaka seklinde yiizeyden kopmalar meydana
gelir (Holmberg 1994).

Delaminasyon asinma teorisi ilk defa Suh tarafindan agiklanmistir. Bu teoriye gore,
asinma esnasinda malzemenin ylizeyi veya ylizeyine cok yakin yerler yiiksek
dislokasyon yogunluguna sahip degildir. Kayma hareketinin devam etmesi ile,
yiizeyden sonlu uzakliktaki dislokasyonlar peklesmeye ugrar. Bunun neticesinde kiigiik
bosluklar olusur. Malzeme icerisinde ikinci bir sert fazin olmasit bu bosluklarin
olusumunu kuvvetlendirir. Zamanla, bosluklar biiyiir ve nihayetinde yiizeye paralel
catlaklar ortaya cikar. Bu catlaklar kritik bir kalinliga ulastiklarinda, yiizey ile catlak
arasindaki malzeme, plaka seklinde partikiiller halinde kesilir. Bu partikiillerin sekli,
uzunluga ve i¢ gerilmelere baglidir. Suh, kendi teorisine dayanan asinma denklemi de
gelistirmistir. Bu teoriye gore asinma hizi, normal yiik ve kayma uzunlugu ile dogru
orantilidir. Archard’in asinma denkleminin tersine sertlige direk olarak bagli degildir

(Suh 1973).

3.3.4 Oksidasyon Asinmasi

Oksidasyon aginmasi, en yaygin karsilagilan kimyasal asinma proseslerinden biridir.
Metallerin yiizeyinde ince bir oksit tabakasi her zaman olusabilmektedir. Bu tabaka ayn1
zamanda, siirtinme ve asmmaya karst koruyucu tabaka oOzelligine sahip olabilir
(Holmberg 1994). Oksidasyon asinmast teorisine gore, kayan iki yiizey arasinda ortaya
cikan siirtiinme 1s1s1, metal yiizeyi lizerindeki oksit filminin kalinligin1 artirmak i¢in
enerji saglayabilir. Oksit filmi kritik bir kalinliga ulastiginda cikintilar (asperities),
asinma partikiilleri olusturarak kirilirlar. Bu yigintilar (debris) abraziv asimmayi
bagslatabilir. Oksidasyon asinmasinin adheziv aginmadan bir derece daha diisiik oldugu
diisiiniiliir. Bu sekilde asindirict partikiil olugturma ihtimali temas basinci, kayma hizi,

sicaklik ve cevre gibi aginma ortami 6zelliklerine ve korozyon potansiyeli, oksidasyon
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kinetigi, metalin oksijene afinitesi, mukavemet ve sertlik gibi asman metalin
ozelliklerine baglidir. Sartlar ince, sert ve yapiskan oksit filminin biiyiimesine izin
verirse aginma hizi, temas eden yiizeyler arasindaki adhezyonun azalmasina bagh olarak

azalabilir (Holmberg 1994).
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4.LITERATUR BiLGILERI

4.1 Geleneksel Borlama ile flgili Yapilmis Cahismalar

Baris (2007), C 1040 celigini 900°C’de 4 ve 6 saat, 1000°C’de 4 saat siireyle Ekabor2
tozu kullanarak borlama islemine tabi tutmustur. Borlanan numunelere 10 N, 20 N ve
30 N sabit yiik kullanilarak pim disk test cihazinda asinma uygulamalar
gerceklestirmistir. Asindirict olarak P 80 silisyumkarbiir (SiC) zimpara kagitlarini
kullanmigtir. Tiim asinma deneylerinde diskin donme hizin1 0,2 m/sn olarak ayarlamis
ve asinmayla olusan agirlik kayiplarimi her 40 saniyede bir olmak iizere 3 defa
Olcmiistiir. 30N yiike kars1 16. m sonunda borlanmamis numune ile 900°C’de 6 saat
borlanmis numuneyi karsilastirdiginda borlanmis numunenin aginma direncinin yaklasik

%26 arttigin1 gormiistiir (Baris 2007).

Soydan vd. (2008) AISI 1050, 4140 ve 8620 celiklerini Ekaborl tozunda 950°C’de 2 ve
8 saat siireyle borladiktan sonra pin-on-disk asinma cihazinda 30-300 N yiik altinda 2
m/s kayma hizinda agindirmiglardir. Agirhik arttikca asinma artmistir.  Borlanmis
celiklerin oksidatif aginma rejimi gosterdigini tespit etmislerdir. Borlanmig tabakanin alt
kismindaki Fe,B tabakalarinda oksidatif yorulma aginma mekanizmas1 golmiislerdir.
Borlamanin adheziv asinmayr minimize ettigini belirtmislerdir. Borlanmig 8620
celiginin sertligi diger iki celige gore daha yiiksek olmasina ragmen asinma hizinin en

yiiksek oldugunu tespit etmislerdir (Soydan ef al. 2008).

Soydan (1996) kat1 ortamda tozlar kullanarak borlanan AIST 1050, AISI 4140 ve 8620
celiklerinin, ylizeylerinde olusan boriir tabakalarmin; borlama sicakligi ( 800, 850, 900,
950, 1000°C ), borlama siiresi (2, 4, 8, 12 saat) ve borlanan malzemeye bagli olarak
biiyiime kinetigini incelemistir. Boriir tabakasinin kuru kayma halinde asinma
davraniglar1 yaninda, SiC zimpara diskler kullanarak yiizeylerin abraziv asimnma

davraniglarini belirlemistir (Soydan 1996).

Yu vd. AISI 1018 (%C~0,2) ¢eliginden numune hazirlayarak, 20 mm et kalinligindaki
kalip igerisine, etrafin1 5 mm B4C ve SiC toz karnisimi kaplayacak sekilde yerlestirerek

850°C'de 5, 15, 30, 60, 120 ve 240 dakika siirelerde plazma sinter borlama yapmislardir.
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5, 15, 30 dakika borlama sonucu yiizeyde FeB ve Fe,B fazlar1 olusmustur. 60 dakika
borlama sonucu FeB tabakasinin azaldig: tespit etmisler, 90 dakika borlama sonunda ise
baskin olarak Fe,B fazinin olustugunu; 120 dakika borlama sonunda FeB fazini1 ¢ok zor

gozlemlemislerdir (Yu et al. 2005).

Martini vd. orta karbonlu ¢eligi (UNI 38 NiCrMo 4) ve armco demirini ( %99,99 saf)
kutu sementasyon yontemiyle 850°C’de 15 saat borlayarak boriir tabakalarinin aginma
direncini incelemislerdir. Ayrica karsilastirmak amaciyla orta karbonlu celigi 570°C’de
gaz nitriirleme (~ 0,3 mm difiizyon derinligi), 10 um kalinliginda (sertligi ~67-68 HRC)
sert krom kaplama ve M 35 takim celigi hava plazma sprey yontemiyle (WC-18%Co,
sertligi ~88 HRA) biriktirilmis sert metal tabakasiyla kaplayarak asinmalarini
kiyaslamiglardir. Asinma deneylerini silindir {izerinde kayma hareketi yapan asinma
cihazinda 0,18 m/s kayma hizinda, 5, 25 N yiik altinda 5 km kayma mesafesinde
yapmiglardir. Abraziv asinmayi ise bilye izi geometrisine dayali mikro 6lgekli abrazyon
asinma cihazinda yapmiglardir. Sekil 4.1°’de borlanmis tabakanin morfolojisi Sekil

4.2’de ise aginma egrileri goriilmektedir (Martini et al. 2004).

Sekil 4.1 Kolonsal morfolojideki FeB-Fe,B tabakasinin goriiniimii ve olusturulan ¢atlak
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Sekil 4.2 Asinma Egrileri a) SN yiik b) 20 N yiik (Martini et al. 2004).

Sekil 4.3’te asinma hiz1 grafigi verilmistir. En dis tabaka gevrek oldugu i¢in yiikiin
bityiik geldigini (1 numara), i¢ bolgelerde (2 numara) daha diisiik bir asinma hiz1 ve
metalografik gézlemler sonucu FeB fazi ve ¢cok az miktarda Fe,B fazi1 tespit etmislerdir.
Yiizeyden itibaren daha asagiya inildiginde FeB-Fe,B ara yiizeyinde asinma hizi
artigint (3 numara), yiiksek miktarda siralanmis Fe,B kristalleriyle asinma hizinin
minimum oldugu (4 numara) sonucuna varmislardir. Sonra Fe,B siitunlart ve
borlanmamis bolgelerde asinma hizinin arttigini (5 numara), 6 numarada abrazyon

asinmas1 meydana geldigini tespit etmislerdir.
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Sekil 4.3 Malzemenin iizerinden tabaka kaldirildiktan sonra demir iizerinde olusan ¢oklu fazli
boriir tabakalarinin dig yiizeyinin farkli derinliklerde bilye izi metoduyla asinma
hizinin belirlenmesi (Martini et al. 2004).

Celebi vd. (2004) AISI 8620 (21NiCrMo2) celigini Ekabor-2 tozu ile agik atmosferli
firinda, 950°C'de 2, 4, 6 ve 8 saat siireler ile borlamis ve islem sonucunda numuneleri
havada sogumaya birakmislardir. Borlanmis yiizeylerin FeB ve Fe,B fazlarindan
meydana geldigini tespit etmisler, elde edilen boriir tabakasinin yaklasik olarak
kaliliklariin sirasiyla 80 pm, 130 pm, 190 pm ve 220 um; mikro sertliklerinin ise
sirastyla yaklagik olarak 1400 HV, 1500 HV, 1600 HV ve 1700 HV olarak

bulmuslardir.

Celebi vd. (2008), 31CrMoV9 ve 34CrAlNi7 celiklerini 850, 900 ve 950°C’de 2, 4, 6 ve
8 saat siireyle Ekabor II tozuyla borlamislar ve kinetik ozelliklerini incelemislerdir.
Borlama islemi sonucunda 31CrMoV9 ve 34CrAlINi7 celiklerinin sirasiyla 1672 HV ve
1600 HV sertlik degerlerine sahip olduklarini tespit etmisler ve boriir tabakalarinin
kirilma tokluklarinin 3,93-4,48 ve 3,87-4,40 MPa m'?  arasinda degistigini
bulmuslardir. Borlama sonucunda baskin olarak FeB ve Fe,B fazlar1 elde etmislerdir.
31CrMoV9 ve 34CrAlINi7 celiklerinin aktivasyon enerjilerinin 230 kJ/mol ve 270
kJ/mol oldugunu tespit etmislerdir. 31CrMoV9 celiginde olusan boriir tabakasinin
34CrAlINi7 celiginde olusan boriir tabakasina gore daha kalin oldugunu belirlemislerdir.
34CrAlINi7 celiginde olusan boriir tabakasinin daha kalin olmasinin sebebi olarak
aktivasyon enerjisinin diisitk olmasinda yiizeydeki boriirlerin daha hizli ve kolay

bilyiidiigiinii ifade etmislerdir.
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Tastan vd. (2009) farkli kimyasal bilesime sahip AISI 1020, AISI 1040, AISI 4140 ve
H13 celiklerine borlama islemi uygulamis ve malzeme bilesiminin boriir tabakasi
ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Borlama islemini 820, 860, 900 ve 940°C
sicakliklarda, 2, 4, 6, 8 saat siirelerde yapmiglardir. Kullanilan tiim malzemeler i¢in,
borlama sicakligi ve borlama siiresi arttik¢ca borlama tabakasi kalinligimin arttigini,
tabaka artisinin artan siireyle birlikte parabolik olarak degistigini tespit etmislerdir.
Alasim elementi miktart artis1 boriir tabakasi gelisimini, dolayisiyla B difiizyonunu

zorlastirdigini belirlemislerdir.

Toroghinezhad vd. (1997) yap1 celigini borik asit, cryolite (Na3B4O7)ve aliiminyum ve
aliiminyum oksit iceren ortamda kutu borlama yapmuslardir. On Kkarbiirlenmis ve
karbiirlenmemis numunelerin boriir tabakasina etkisini incelemislerdir. On karbiirlenmis
ve karbiirlenmemis numunelerin herikisinde de tek fazli Fe,B tabakasi olustugunu tespit

etmislerdir.

Er ve Par (2004) AISI 1030 ve 1050 sade karbonlu ¢eliklerine 950°C sicaklikta 2, 4 ve 6
saat siirelerde kati ortamda toz borlama teknigi ile yiizey sertlestirme islemi
uygulamistir. Elde edilen numunelerin mikroyapi, sertlik incelemeleri yapmislar ve
abraziv asinma direnglerini belirlemislerdir. Aym1 malzemede artan borlama islem
siiresiyle, artan borlu tabaka kalinli§ni aginmanin azalmasina neden olurken; farkli
karbon miktarina sahip iki malzeme karsilastinldiginda elde edilen boriir tabakalarin

yaklagik ayn1 asinma davranisini sergilediklerini gozlemlemislerdir.

Krumes vd. (2010) C15E ve C45E diisiik karbonlu celikler ile diisiik alagimli 20MnCr5
ve 42CrMo4 ¢eliklerini 900°C’de 4 saat Ekabor3 tozu ile borladiktan sonra 529°C’de 40
dakika siireyle H, / N, = 70/30 gaz karisimiyla plazma nitriirlemisledir. Yiizeyde sert

demir boriir ve nitriirlerinin olustugunu tespit etmislerdir.

Sen vd. (2006) borlanmig, borlanmis+kisa siireli oksitlenmis 4140 celiginin asinma
davraniglarini incelemislerdir. 850 ve 950°C’de 2 ve 6 saat siireyle boraks, borik asit ve
ferro silisyum icerikli banyoda borlama islemini gerceklestirmislerdir. Borlamadan

sonra kisa siireli oksitleme islemini ise 750°C’de 3 dakika siireyle yapmislardir. Pim
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seklinde olan borlanmis ve kisa siireli oksitlenmis numuneler 440C paslanmaz celik
diske (63 HRC) kars1 pin on disk asinma cihazinda 20 N yiik altinda 1 m/s kayma
hizinda agindirilmistir. Borlanmis numunenin siirtiinme katsayis1 yaklasik 0,5 iken
borlanmis+kisa siireli oksitlenmis numunenin siirtiinme katsayis1 yaklasik 0,12 ye
diismiistiir. Oksitlenmis numunenin aginma hizi 1,62x10° mm’/N m iken borlanmig
numunelerin ise 3,23 den 7,54x107® mm?/Nm ye kadar ¢ikmaktadir ( Sen ve digerleri

2006 ).

Ulu vd. (2004) AISI 8620 (21NiCrMo2) celigini %65 boraks, %15 ferrosilisyum, %20
borik asit karistmindan olusan bir tuz banyosunda 900°C'de 5 saat siire ile sivi
borlamislar ve numuneleri havada sogutmuslardir. Borlama islemi sonucunda FeB ve
Fe,B fazlarindan olusan boriir tabakasi elde edilmis ve kalinliginin 200 pm civarinda
oldugunu tespit etmislerdir. Olusan boriir tabakasinin yiizey sertligini 1600 HV ; olarak
bulmuglardir. Boriir tabakasinin kirilgan 6zelliginden dolayi, asinma hizinda 15 N

yiikten fazla yiiklerde sira dis1 bir artis oldugunu gozlemlemislerdir.

Tiirktekin AISI H13 celigini borlama ve ardindan nitriirleme, nitriirleme ve ardindan
borlama yaparak kaplama tabakasini karakterize etmistir. Calismasinda 900-950-1000°C
sicakliklarda 2,5 saat siirede borlama 550°C sicaklikta 90 saat siireyle nitriirleme
uygulamistir. Borlama kaynagi olarak Ekabor pasta kullanmistir. Nitriirleme icin NHj
gaz1 kullanmistir. 1300 HVg o6 ylizey, 420 nitrasyon bolgesi ve 225 matriks sertligi
saglanirken, Once nitriirlenip sonra borlama yapildiginda numunelerin mevcut sertligini

kaybettigi ve iyice yumusadigini goézlemlemistir (Tiirktekin 1998).

Balandin (2004) 2Kh9V6 ve 4Kh3VMF celiklerine akiskan yatakli bir firinda 800-
1000°C sicakliklarda, 30-120 dakika siirelerde borlama ve bor-nitriirleme islemleri
uyguladiktan sonra mikrosertlik ve asinma deneyleri yapmistir. Borlamayi, %5 B4C,
9%0,5 NH4Cl ve Al,O3 toz bilesiminde yapmistir. Borlama sonrasi boriir tabakasinin
FeB ve Fe,;B fazlarindan olustugunu ve elde edilen sertlikleri sirasiyla 1800 HVq o5 ve
1600 HVj 5 olarak bulmustur. Bornitriirlenmis tabakada FeB ve Fe,B fazlarina ilave

olarak, Fe,B dislerinin hemen altinda azot kati1 ¢cozeltisi iceren bolge tespit etmistir. Elde
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edilen sertlikleri ise sirasiyla 1600 HV s, 1400 HV o5 ve 720 HV s olarak bulmustur
(Balandin 2004).

Sen vd. (2005) AISI 5140, AISI D2 ve AISI 4340 celikleri boraks, borik asit, ferro
silisyum karisiminda 800°C ve 1000°C’de 2, 4, 6 ve 8 saat siiresince atmosferik
sartlarda borlamiglardir. Sivi borlama sonucunda numuneleri bulunduklar1 potadan
alarak oda sicakligina kadar havada sogutmuslardir. Borlama islemi sonucunda mikro
sertlik degerlerinin 1077 HV-2140 HV arasinda degistigini tespit etmislerdir. Tabaka
kaliliklarimin ise 21-238 pm arasinda degistigini bulmuslardir. AIST 5140, AISI 4340
ve D2 celiklerinin aktivasyon enerjilerini sirasiyla 223, 234 ve 170 kJ/mol olarak tespit

etmislerdir.

Oliveria vd. (2010) AISI D2 celigini 800 ve 1000°C’de 4 saat siireyle boraks, ferro
titanyum ve aliiminyumdan olusan 3 farkl1 boraks banyosunda borlamislardir. Ug farkl
banyoda borlama islemi sonucunda boriir tabaka kalinliklarinin 60-120 pm arasinda,

sertlik degerlerinin ise 1596-1744 HV arasinda degistigini tespit etmislerdir.

Selguk vd. (2002) AISI 1020 ¢eligini B4C tozu igerisinde 930°C’de 1,5 saat siireyle kutu
borlama prosesine tabi tutmuslardir. Borlanan numunelerin asinma ve korozyon
davraniglarini incelemislerdir. Bor ile sertlestirilen yiizeylerin, normal borlanmamis
numunelere gére hem asinma hem de korozif aginma direncinin oldukg¢a yiiksek

oldugunu gormiislerdir.

Giil ve Cetin (2011) GGG40 malzemesini Ekabor 2 borlama tozu igerisine gomerek
900°C’de 15, 30, 60 ve 120 dk olmak iizere 4 farkl siirede paket borlama islemini
gerceklestirmislerdir. Borlanmis ve borlanmamis dékme demirlerin 1 m/s kayma
hizinda 1800 m kayma mesafesinde 40 ve 60 N yiik altinda pim disk cihazinda adhesiv
asinma direnglerini incelemislerdir. Borlama islemi ile adhesiv aginma performansinda

60 N yiik altinda 25 kat, 40 N yiik altinda yaklasik 18 kat artis saglamiglardir.
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Eyre (1975) karbiirleme ve borlama uygulanmis malzemelerin asinma davramslarini
karsilastirmis ve borlamanin adheziv asinmayi 6nledigi, borlanmis tabakanin 6mriiniin

uygulanan yiikle degistigini belirlemistir.

Giil (2010) ferritik-perlitik kiiresel grafitli dokme demir malzemenin adhesiv aginma
direnci iizerinde borlama 1s1l isleminin etkisini arastirmistir. Borlama 1sil islemi, 960
°C’de 6 saat Ekabor II borlama malzemesinde gerceklestirilmistir. Adhesiv asinma
testlerini disk {lizerinde pim tipi asinma cihazinda 60 N yiik altinda 1 m/sn kayma
hizinda ve 3600 m, 7200 m, 10800 m ve 21600 m kayma mesafelerinde
gerceklestirmistir. Borlanmis kiiresel grafitli dokme demirin adhesiv asinma direncinin,
dokiilmiis haldeki ferritik-perlitk kiiresel grafitli dokme demirinkine gore 50 kat daha

yiiksek oldugunu tespit etmistir.

Ozmen (2007) DDK 60 kiiresel grafitli dokme demiri 850, 900 ve 950°C‘de 2, 4, 6, 8
saat siirelerde ve kati ortamda Ekabor 2 tozu kullanarak borlama yapmistir. Abraziv
asinma deneylerini, SiC’lii asindiric1 kagit kapl metal disk kullanarak 42 N sabit yiik
altinda yapmustir. Islem sicaklik ve siiresinin artmasiyla boriir tabaka kalinliginin ve
sertliginin arttigim belirlemistir. Islem sicakligna ve borlama siiresine bagli olarak,
boriir tabakasinin 34,75 pm ile 123,9 pm arasinda degistigini, borlanmis numunelerin
sertliginin yiizeyden igeriye dogru ilerledik¢e azaldiginmi belirlemistir. Ayrica, boriir
tabakasimin faz tiiriine ve kalinligma bagli olarak asinma miktarinin degistigini

belirlemistir.

Akbayir (2005) AISI 1030 c¢eligini 900°C, 950°C, 1000°C ve 1050°C’de 2, 4 ve 6 saat
siirelerde, Ekabor2 tozunda borlayarak numunelerin abraziv asmnma direncini
incelemistir. Borlanmig AISI 1030 celiginin Aliiminyum Oksitli zzmpara kagitlar ile
yapilan abraziv asinma deney sonuglarin incelediginde en az asinmanin 950°C sicaklika
6 saat siireyle borlama sonucunda, en ¢cok asinmanin da 1050°C sicaklikta 4 saat islem
uygulanmis numunelerde oldugunu tespit etmistir. Borlanmis AISI 1030 c¢eliginin
Silisyum Karbiirliit zimpara kagitlan ile yapilan abraziv aginma deney sonuglarini
incelediginde, en az aginmanin 900°C’de 4 saat, en ¢ok asinmanin da 1050°C’de 2 saat

islem uygulanmis numunelerde oldugunu tespit etmistir.
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Tabur vd. (2009) Hardox 400 celigini kati ortamda borlama teknigi kullanarak
borlamislardir. Borlama malzemesi olarak ticari sekilde piyasada bulunan Ekabor2
tozunu kullanmiglardir. Borlama islemini sirasi ile her bir numuneye 2, 4 ve 6 saat
siirelerde 850°C, 900°C ve 950°C sicakliklarda gerceklestirmislerdir. Farkli siire ve
sicakliklarda borlanan numunelerin abraziv asinma davraniglarin1 incelemislerdir.
Borlanmis ve borlanmamis numuneleri pin on disk aginma cihazinda 80 ve 120 mesh
zimparalar ve 10, 20, 30 N yiikler altinda asinma testine tabi tutmuslardir. Asinma
testlerini 20 m kayma mesafesinde ve 0,2 m/s kayma hizinda gerceklestirmislerdir.
Daha uzun borlama siiresinin daha kalin tabaka olusturdugunu gormiislerdir. En iyi
abraziv asinma direncini 850°C’de 6 saat borlanmis Hardox 400 ¢eliginin gosterdigini

belirlemislerdir.

Sahin vd. (2009) AISI 1040 celigine 820°C, 860°C ve 900°C olmak iizere ii¢ farkh
sicaklikta, 2, 4 ve 6 saat olmak tiizere ii¢ farkh siirede kutu borlama yapmislardir.
Mikroyap1 sonuglarimi arastirmis, sertlik degerlerini tespit etmis ve bilye-disk aginma
cihazin1 kullanarak aginmasimi incelemislerdir. islem sicakliginin ve siiresinin degismesi
sertlik degerinin degisiminde bir etki gostermemistir. Borlama siiresi arttikca asinma
oraninin azaldigi sonucuna ulagmiglardir. Borlama sicakliginin artmasi ile de genel
olarak asinma oraninin azaldigini tespit etmislerdir. Maksimum asinma orani degerini
4,251){10"7 mm>/Nm ile 860°C sicaklikta 2 saat siire ile yapilan borlamada elde ederken,
minimum asinma orani degerini 0,7845)(10'7 mm>/Nm ile 900°C sicaklikta 6 saat siire

ile yapilan borlamada elde etmislerdir.

Uzun (2002) %80 susuz boraks + %20 ferro silisyum bilesimi kullanarak 950°C’de 3 ve
5 saat 1000°C de 3 ve 5 saat siirelerle C1040 celigini kutu borlama yodntemiyle
borlamistir. 1000°C’de 5 saat siireyle borlanan numunelerin korozyon ve asinma
davraniglarini incelemistir. Numunelerin yiizeylerinde olusan boriir tabakalarinin disli
bir yapiya sahip oldugunu, borlama siiresinin artmasiyla tabaka kalinligimin arttigini
tespit etmistir. Korozyon deneylerine tabi tutulan borlanmis numune, borlanmamis
numuneye oranla yaklasik 8 kat daha fazla korozyon dayanimi gostermistir. Asinma
deneylerine tabi tutulan borlanmis numunenin borlanmamis numuneye goére asinma

dayaniminin 6 kat daha yiiksek oldugunu tespit etmistir.

37



Yildizli (2002) s1v1 ortamda 950, 1000 ve 1100°C sicaklikta 1, 3, 5, 7 ve 9 saat siireyle
AISI 1020, 3315 ve 1390 celiklerini borlayip erozif asinma davranmislarini arastirmistir.
Erozif asinma oraninin, borlama sicakliginin artisi ile arttigini, asindirma siiresinin ve
ortalama bor tabakasi sertlik degerinin artis1 ile azaldiginm tespit etmistir. Asinma
oraninin minimum oldugu borlama siiresi ve sicakliginin 950°C’de 7 saat oldugunu
belirlemistir. Borlanmig celiklerin borlanmamis olanlara gore; AISI 1020 ¢eliginde 9;
AISI 3315 c¢eliginde 5 ve AISI 1390 celiginde 3 kat yiiksek erozif asinma direnci

gosterdigini tespit etmistir.

Yilmaz vd. (2005) demir esasli FeCu-Grafit kompozitinden toz metal parcalar
tiretmiglerdir. Bu parcalardan asinma ve mekanik deney numuneleri iiretip, bazilarina
borlama islemi uygulamislardir. Parcalar1 pim-disk asinma deney cihazinda 17 N yiikte,
50 dev/dak kayma hizinda ve kuru ortamda asindirarak asinma 6zelliklerini
belirlemisler ve mekanik deneylerle de mekanik ozellikleri inceleyip birbiriyle
karsilastirmislardir. Asinma numunesi test cihazina baglanarak toplam 4800 m olmak
tizere her 400 m’de bir agirlik kayiplarin1 hassas terazide olcerek belirlemislerdir. T/M
yontemiyle iiretilmis borlanmamis FeCu-grafit kompozitinin asinmasi incelendiginde,
236 mg lik bir agirlik kaybi1 ve borlanmis FeCu-grafit kompozitinde ise yaklasik 10 mg
agirlik kayb1 oldugunu tespit etmislerdir. Yani borlanmis numunede yaklasik 24 kat bir

artis oldugunu tespit etmislerdir.

Bejar ve Moreno (2006) 1020, 1045, 4140 ve 4340 celiklerini 950-1050°C sicakliklarda
2 ve 8 saat arasinda kutu borlama teknigiyle Cizelge 4.1°de gosterilen karigim
oranlarinda borlayip 2-2,5 m/s kayma hizinda 130 N yiik altinda abraziv asinma
yapmislardir. Her bir celikte tek fazli Fe,B tabakasinin olustugunu godrmiislerdir.
Asinma deneyleri ASTM G95  standartina gore dizayn edilmis abraziv asimma
makinasinda disk ve numune arasinda kuvars kumunda ve 130 N yiik uygulayarak
asindirma islemini yapmiglardir. En iyi abraziv asinma direncini borlanmig 1020

celiginin gosterdigini tespit etmislerdir.
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Cizelge 4.1 Bor karisimlarinin agirlikca % karisimlart (Bejar ve Moreno 2006)
Karigim | Boraks |SiC NH4Cl |NaCl

M1 88,26 19,06 1,22 1,46
M2 73,26 24,06 1,22 1,46
M3 63,26 34,06 1,22 1,46

Balandin (2006) kalip celiklerini akiskan yatakli firnda 850-1000°C arasinda 30-120
dakika araliginda bor, bor—nikel, bor-bakir difiizyon kaplama yapmaistir. 0,1 m/s kayma
hizinda 1 Mpa basing altinda kuru ortamda, gidip gelme hareketi yapan cihazda abraziv
asinma direnglerini 6l¢miistiir. Borlamaya gore bor-nikelleme ve bor-bakirlama asinma

direnclerinin daha iyi oldugunu tespit etmistir.

David vd. (2008) St37, Ck60, 42CrMo4, X210Cr12, X40CrMoV51 celiklerini 950°C’de
akiskan yatakli firinda borlamiglardir. Kaplamanin optik mikroskopla tabaka kalinligini,
XRD ile olusan fazlari, mikrosertlik incelemeleri ve tribolojik Ozelliklerini
incelemislerdir. Dis sekilli morfolojiye sahip ve Fe,B baskin fazina sahip tabakalarin

olustugunu ve bu fazin tribolojik 6zellikleri artirdigin tespit etmislerdir.

Tabur vd. (2009) AISI 8620 celigini 800, 850, 950°C sicaklikta; 2, 4, 6 saat siirelerle
Ekabor 2 tozu ile kutu borlama islemine tabi tutmuslardir. Farkli sicaklik ve siirelerde
borlanmis numunelerin abraziv asinma davraniglarini incelemislerdir. Deneylerde 80 ve
120 mesh’lik Al,O3; zimpara kagidi kullanmiglar ve numuneleri 0,2 m/s kayma hizinda;
10, 20 ve 30 N yiik altinda asinmaya tabi tutmuslardir. 950°C sicaklikta 6 saat siireyle
yapilan borlama isleminin sertligini 1850 HV,;, 950°C sicaklikta 2 saat siirede 1710
HVy1, 850°C’de 6 saat siirede 1750 HVy 1, 850°C’de 2 saat siirede 1650 HVy; olarak
tespit etmislerdir. Artan borlama sicakligiyla bor tabaka kalinliginin arttigini
gozlemlemislerdir. 950°C sicaklikta 6 saat siireyle yapilan borlama isleminde 250 pm,
950°C sicaklikta 2 saat siireyle yapilan borlama isleminde 110 pm, 850°C sicaklikta 6
saat siireyle yapilan borlama isleminde 150 pm, 850°C sicaklikta 2 saat siireyle yapilan
borlama isleminde 80 pm tabaka kalinligi tespit etmislerdir. En biiyiik aginma hizim
950°C sicaklikta 2 saat siireyle yapilan borlama isleminde, en kiiciik asinma hizini

850°C sicaklikta 6 saat siireyle yapilan borlama isleminde elde etmislerdir. Bunun

39



sebebi olarak daha uzun siirelerde borlanmis numunelerde olusan FeB tabakasinin

gevrek yapiya sahip olmasindan kaynaklandigimi agiklamislardir.

Kulka ve Pertek (2003) 41Cr4 celigini 950°C’de 2 saat siireyle gaz borlama yaptiktan
sonra CO; lazeriyle numune {izerinde diizenli olarak tekli ve ¢oklu izler yaparak lazer
1s1l iglemine tabi tutmuslardir. Borlamadan sonra yapilan lazer isleminden sonra
tabakalarin mikrosertlikleri sadece borlanmis numunlere gore daha diisiik, ayrica
borlamadan sonra yapilan lazer isleminin, althk malzeme ve difiizyon tabakasi
arasindaki sertlik dagilimimi da diizenledigini tespit etmislerdir. Konvensiyonel 1s1l
islemden sonra borlanmis numune ile karsilastirdiklarinda borlamadan sonraki lazer

islemiyle tabakanin aginma direncinin arttigin1 gérmiislerdir.

Atik vd. (2003) 1010, 1040, D2 ve 304 celiklerini 900°C sicaklikta, 2, 4, 6 ve 8 saat
siirelerle Ekabor 3 tozu icerisinde borlayarak 0,157 m/s hizda 40 saat siireyle 1 mm
capindaki kum icerisinde celiklerin abraziv asinma direnglerini belirlemislerdir. Sertlik
degerleri ile aginma arasinda lineer bir iliski olmadig, yiiksek sertlik degerlerindeki D2
ve 304 celiklerinin asinmasinin negatif etkilendigi, asinma mukavemetine tabaka

kalinlig1 ve sertlik degerlerinin dogrudan iliskisinin olmadig1 sonucuna varmislardir.

Subrahmanya ve Gopinath (1984) tek fazli boriir tabakasimin c¢ift fazli boriir
tabakasindan daha iyi asinma direnci gosterdigini belirlemiglerdir. FeB ve altlik
malzemenin asinma mekanizmasinin abraziv ve oksidatif, Fe,B fazinin ise oksidatif

yorulma aginma mekanizmasi olarak belirlemislerdir.

Demirel ve Cetin (2011) AIST 8640 celigini Ekabor 2 tozu altinda 850, 900 ve 950°C
sicakliklarda 2, 4, 6, 8’er saat borlama islemine tabi tutarak, 10 ve 20 N yiik altinda 0,1
m/s kayma hizinda, 10 m kayma mesafesinde abraziv asinma direncini belirlemislerdir.
En diisiik asinma kaybmi 950°C’de 8 saat siireyle yapilan deneyler sonucunda elde

etmislerdir.

Giines vd. (2011) GGG50 dokme demirini Ekabor2+%15 ferro silisyum tozu igerisinde
850°C, 900°C ve 950°C’de 2, 4 ve 6 saat siireyle borlayarak 10 ve 20 N yiik altinda 0,1
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m/s kayma hizinda 10 m kayma mesafesinde abraziv aginma direncini belirlemislerdir.
Asindirict boyutunun ve uygulanan yiikiin artmasiyla asinma kaybinin arttigini, ayni
borlama sicakliginda numunelerin asinma kaybinin artan borlama zamani ile azaldigini,
en fazla aginma miktarinin islemsiz numunelerde oldugunu, borlama isleminin GGGS50
kiiresel grafitli dokme demirlerin aginma dayanimlarinda 6nemli dl¢iide artisa sebep

oldugunu tespit etmislerdir.

Yiinker (2000) St 37-2, St 60-2, X155 CrVMo 12 1, X5CrNi 18 9 ¢eliklerini 900°C‘de
2, 4, 6, 8 saat suirelerde ve kat1 ortamda Ekabor 3 tozu ile borlama, 565°C sicaklikta
amonyak gazi1 atmosferinde gaz nitriirasyon islemi, St 37-2 ve St 60-2 celiklerine
930°C’de tuz banyosunda sementasyon islemi, X155 CrVMo 12 1 celigini de 1020°C
sicakliga kadar 1sitip yagda su vererek doniisiim sertlestirmesi islemini yapmistir.
Abraziv asinma deneyleri yapmistir. Asindirici olarak ortalama 1 mm ¢apindaki 0,157
m/s hizla donen kum iginde sabit duran numuneleri her 5 saat sonunda kumdan
cikararak alkolle temizlemis ve agirlik kayiplarini belirlemistir. Her tartimdan sonra
numuneleri tekrar ayni yiizeyi asinacak sekilde aginma kabina yerlestirmis ve toplam 40
saat boyunca asindirma islemine devam etmistir. En iyi asinma dayanimini borlanmis

numunelerde elde etmistir.

Venkataraman ve Sundararajan (1995) siirtiinme dinamometresi kullanarak borlanmis
orta karbonlu c¢eligin yiiksek hiz kayma asinma ve siirtiinme davranisini incelemislerdir.
Asinma deneylerini 8 m/s hizda 2MPa kadar yiikle yapmislardir. Yiiksek kayma
hizlarinda, borlanmis celigin siirtiinme katsayisinin borlanmamis celigin siirtiinme
katsayisindan biiyiilk oldugunu tespit etmislerdir. Borlanmis celikte delaminasyon
asinmasi baskinken, borlanmamis celikte oksidatif asinmanin baskin oldugunu

gormiislerdir.

4.2 Plazma Destekli Borlama ile ilgili Yapilmuis Calismalar

Kaestner vd. (2001) saf titanyum ve TiAl6V4 alasimimi 700-900°C arasinda farkli

siirelerde Ar-BCl; gaz karisiminda plazma borlamiglardir. Proses parametrelerine baglh
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olarak yilizeyde borca zengin TiB, ve altinda TiB tabakasinin olustugunu

gozlemlemislerdir.

Bartsch ve Leonhardt (1999) saf demiri, Ck45 ve 42CrMo4 celiklerini BCl;—H,—Ar gaz
karisiminda 560°C’nin altindaki sicakliklarda plazma borlama calismalar1 yapmiglar ve

FeB ve Fe,B tabakasinin olustugunu tespit etmislerdir.

Bejar ve Henriquez (2009) plazma ortaminda borlama yapmislar ve geleneksel diger

borlama yontemlerine gore daha biiyiik boriir tabaka kalinliklar elde etmislerdir.

Yoon vd. (1999), boraks (Na;B4O7) ve amorf bor karistmindan olusan pastayr 304
paslanmaz celigin iizerine siirerek Ar/H, plazmasinda degisik sicakliklarda borlamiglar
ve tabakanin difiizyon kinetigini ve morfolojisini incelemislerdir. Ayrica, optimum
boriir tabaka kalinhig icin degisik boraks ve amorf bor bilesikleri iceren pasta
kullanmislardir. Calismalar sonucunda %70 boraks ve %30 amorf bor igceren pastanin
en yiiksek kalinlig1 verdigini ve %100 boraks iceren pastanin da paslanmaz celikte boriir
tabakasi olusturdugunu ifade etmistir. Difiizyon kinetigi calismalar1 sonucunda plazma
pasta borlama ile gerceklestirilen boriir tabakasinin diger borlama ortamlarina nazaran

daha kalin ve aktivasyon enerjisinin de daha kiiciik oldugunu vurgulamiglardir.

Giines (2010) AISI 8620 celigini degisik pasta karisimlarinda plazma pasta borlayip ve
yiizey oOzelliklerini incelemistir. Boraks ve B203’e farkli yiizdelerde SiC ve B4C ilave
ederek elde ettigi bor pastalar ile AISI 8620 celigini plazma ortaminda borlamistir.
Islemi 700, 750 ve 800°C sicakliklarda 2, 5 ve 7 saat siirelerde %30 Ar-%70 H, gaz
karsiminda, 10 mbar calisma basincinda gerceklestirmistir. Boraks bazli pastalarda
B,0Os3 bazl pastalara gore nispeten daha kalin bor tabakasi elde etmistir. Caligmalarinin
hepsinde en yiiksek boriir tabakasin1 % 100 boraks pastasinda elde ederken en diisiik
boriir tabakasim %70 B,03 + %30 B4C pasta karisiminda elde etmistir. Genel itibariyle
boraks ve B,0; igerisine SiC ve B4C tozlarmin katilmasi tabaka kalinliginda diisiise yol
actigin1 fakat bu tozlarin erime sicakliginin boraks ve B,0s’e gore daha yiiksek
oldugundan islem sonrasi yiizey temizligini kolaylastirdigin1 ve islemden sonra artik

pasta veya ciiruflarin yiizeyden daha kolay kalktigin1 belirtmistir. Yapilan plazma pasta

42



borlama islemleri sonunda celik yiizeyinde 700°C gibi diisiikk bir sicaklikta boriir

tabakasinin olustugunu gormiistiir. Kimyasal reaksiyon

sonucunda boraks bor

pastasinda PPB sonucunda B,0;’e gore daha kalin bor tabakasi olustugunu tespit

etmistir. Boraksin H; ile reaksiyona girmesi sonucunda (B,0O3’e gore) borlama ortamina

daha fazla bor miktar1 verildigi i¢cin daha kalin boriir tabakas1 olustugunu belirtmistir.

Plazma pasta borlama (PPB) esnasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar1 Denklem

4.2- 4.31’de vermistir.

Sadece boraks igeren pasta ile PPB reaksiyonu;

Na,B407 +12 H" — Na,O +6 H,O+ 4B
xB+ yH" +¢” —Bx Hy (Boron hyride)
BxHy — xB +y/2H,

B*! +2Fe —Fe, B

Fe, B +B*' — 2FeB

Boraks ve SiC iceren pasta ile PPB reaksiyonu;

Na,;B,07 + 3SiC + 2 H*—Na,O0+ H,0 + 3CO+ 2Si +SiO, + 4B
xB+ yH" +¢” —Bx Hy (Boron hyride)

BxHy — xB +y/2H,

B*' +2Fe —Fe, B

Fe, B +B*' — 2FeB

Boraks ve B4C iceren pasta ile PPB reaksiyonu;

Na,B407 + B4C + 10 H"=Na,O+ 5H,0 + CO + 8B
xB+ yH" +¢” —Bx Hy (Boron hyride)

BxHy — xB +y/2H,

B*! +2Fe —Fe, B

Fe, B +B*' — 2FeB
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Sadece B,0s3 iceren pasta ile PPB reaksiyonu;

B,0O; + 6H"—3H,0 + 2B

xB+ yH" +¢” —Bx Hy (Boron hyride)

BxHy — xB +y/2H;

B*! +2Fe —Fe, B

Fe, B +B*' — 2FeB

B,0s3 ve SiC igeren pasta ile PPB reaksiyonu;

B,05 + 4SiC + 4H"*—2H,0 + CO+ Si + 2B
xB+ yH" +¢” —Bx Hy (Boron hyride)
BxHy — xB +y/2H;

B*' +2Fe —Fe, B

Fe; B +B*' — 2FeB

B,0s3 ve B4C igeren pasta ile PPB reaksiyonu;

B,03;+ B4,C +4H"— 2H,0 + CO+ 6B
xB+ yH" +¢” —Bx Hy (Boron hyride)
BxHy — xB +y/2H;

B*! +2Fe —Fe, B

Fe, B +B*' — 2FeB
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S. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, deneysel calismalarda kullanmilan c¢elik malzeme, deney cihazlar ve

metotlar hakkinda bilgiler verilmistir.

5.1 Deneylerde Kullamlan Malzemeler

Deneysel caligmalarda kullanilan AISI 8620 celigi Asil Celik’ten temin edilmistir.
Deneysel ¢aligmalarda kullanilan AISI 8620 ¢eliginin kimyasal analizi Cizelge 5.1°de
verilmistir. AISI 8620 c¢eligi ©20x6 mm ebatlarinda hazirlandiktan sonra numune
yiizeylerinin birbirine paralel olmasi i¢in diizlem yiizey taslama tezgahinda taglanmistir.
Boraks ve borik asit tozlar1 Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigiiniin Kirka ve

Bandirma fabrikalarindan temin edilmistir.

Cizelge 5.1 Deneysel calismalarda kullanilan AIST 8620 celiginin kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesim (% Agirlikca)
Celik Ttrii

C Cr Ni Si Mn Mo S P

AISI 8620 | 0.19 0.4 0.4 0.15 0.7 0.15 0.04 0.03

5.2 Deneylerde Kullamlan Cihazlar
5.2.1 Plazma Pasta Borlama Cihaz1
Plazma pasta borlama islemi Afyon Kocatepe Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi
Metal Egitimi Boliimii’'nde bulunan plazma nitriirleme cihazi kullanilarak yapilmistir.

Plazma pasta borlama islemlerinin gerceklestirildigi plazma tiinitesi Resim 5.1°de,

sematik goriiniimii ise Sekil 5.1°de verilmistir.
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Resim 5.1 Plazma pasta borlama cihazi.

Anot ¢ap 300x200 mm
o paslanmaz celik hazne
Katot ve
numune Gazetieme penceresi
..-""H’d—

Vakum il
pompasi j F s P
TIiC o ; '.‘\Il-::s HD gas
D.C. Gug
Unitesi

Sekil 5.1 Plazma pasta borlama cihazi sematik gosterimi

5.2.2 Mikro Yap1 Analizleri

Numunelerin zimparalama ve parlatma islemleri devir hiz1 ayarlanabilen hareketli iki

disk iizerinde gergeklestirilmistir.
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Daglama islemi sonrasi mikroyapi goriintiilerinin alinmasinda Olympus marka Bx60
Model alttan ve iistten aydinlatmali 3,3 megapiksellik kamera ve bilgisayar destekli
optik mikroskop (Resim 5.2) kullamilmistir. Bu mikroskoptaki ¢ekimler X50-X2000
bilyiitmeler arasinda yapilabilmektedir. Ayrica borlanmis numunelerin tabaka
kalinliklar1 Olympus BX-60 optik mikroskoba bagl bir aparat yardimiyla 30 farkh
yerden alinan degerlerin aritmetik ortalamasindan bor tabakasi kalinliklart Denklem
5.1’de goriildiigii gibi hesaplanmistir. Resim 5.3’te SEM incelemelerinde kullanilan

LEO 1430 VP markal taramali elektron mikroskobu goriilmektedir.

Resim 5.2 Optik mikroskop (OM)

Resim 5.3 Taramali elektron mikroskobu (SEM)
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Sekil 5.2 Boriir tabaka kalinliginin (d) belirlenmesi icin 6rnek gosterim

d: Tabaka kalinlig1
n: Olgiim sayis1

d — 2{1=1 di

n

(5.1)

5.3 Bor Kaynakh Pastalarinin Hazirlanmasi

Sekil 5.3’te boraks ve borik asitin kalsinasyon iglemi ve pasta haline getirilinceye kadar

gecen siirecin islem akis semasi goriilmektedir.

Boraksin suyunun alinmasi Borik asitin kalsinasyonu
(6002C- 1 saat) (850°C- 1 saat)

J

Tozlarin 6giitiilmesi

J

Tozlarin karistirilmasi

]

Toz veya tozlarin alkolle
soliisyonu

{

Toz veya tozlarin daldirma
yontemiyle numunelere kaplanmasi

J

Numunelerin kurutulmasi

Sekil 5.3 Boraks ve borik asitin kalsinasyon isleminin akis semasi
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5.4 Plazma Pasta Borlama Islemi

Plazma pasta borlama islemi asagidaki adimlarla gerceklestirilmistir:

e Hazirlanan numuneleri katot iizerine yerlestirdikten sonra anot katot arasina
1sinin disartya dagilimini 6nlemek i¢in kuvars cam boru konarak plazma haznesi
kapatildi.

e Vakum basinci 2x107 mbar vakuma getirildi.

e PPB islemine ge¢gmeden once 5 mbar gaz basincinda yaklasik 500V gerilim
altinda ve 20 dakika siireyle H, gazi ile 6n sagilma yapildu.

¢ Deney planinda belirlenen oranda gaz karisimi ortama verilmistir.

¢ Ortam basinci igne vanalar yardimiyla 10 mbar’a sabitlenmistir.

e Uygulanan gerilim artirllarak deney planmindaki sicaklifa ulagincaya kadar
numuneler 1sitilmistir. Katot {izerine yerlestirilen numuneler arasindaki simetri
nedeniyle ortadaki bir numuneden alinan sicaklik degeri biitiin numuneler i¢in
ayn1 kabul edilmistir. Sicaklik Ol¢iimii i¢in mineral izoleli K tipi temokupl
kullanilmustir.

¢ Belirlenen sicakliga ulasir ulasmaz PPB islem zamani baglatilmistir.

¢ [slem sonunda numunelerin oksitlenmemesi icin vakum pompasinin c¢alistirilmasi ve
gaz gonderimi devam ettirilmis, numuneler oda sicakligina kadar sogumaya

birakilmastir.

Islem sonrasi vakum haznesinden ¢ikarilan numuneler sicak su icerisinde bekletilip
yiizeylerindeki kalintilar giderilmistir. Daha sonra ultrosonik banyo igerisinde
numunelerin yiizeyleri son defa temizlenmistir. Deneyler iki defa tekrar edilmis ve elde

edilen sonuglarin ortalamasi alinmistir.

Cizelge 5.2°’de iiclii gaz karisimlarinda plazma pasta borlama islem parametreleri

goriilmektedir.
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Cizelge 5.2 Uclii gaz karisiminda gergeklestirilen plazma pasta borlama deney parametreleri

DENEY PARAMETRELERI
Gaz Karisim Karisim Tiirii ve % Karisim Tiirii ve % Miktarlari
Oranlar1 (%) Miktarlan
Hz Ar Nz Boraks SiC B4C B203 SiC B4C
100 | -=—==-- | - 100 | - | -
70 30 | - 70 30 | -
60 | 20 | 20 Ty T 30 70 | e 30
30 70 | --——--- 30 70 | -
30 | -—-—-- 70 R 70
100 | -—---- | - 100 | - | -
70 30 | --—---- 70 30 | -
20120 60 T 30 70 | e 30
30 70 | --——--- 30 70 | -
30 | -—-—-- 70 R 70
Deney Islem Siiresi, (Saat) 2ves
Deney Islem Sicakligi, (°C) 700 — 800

5.4.1 Deney Parametrelerinin Kodlanmasi

Sicakhik - Siire - Gaz karisim
700°C =700 2 saat—»2h %60H,+%20N,+%20Ar —»6H
800°C —800 5 saat—>»5h %60N+%20H,+%20Ar —»6N

Pasta karisinm

ﬂ

%100boraks—» 10B

%7T0Boraks+%30SiC —7B+3SiC
%70Boraks+%30B,C —»7B+3B,C
%30Boraks +%70SiC —»7SiC+3B
%30Boraks+%70B,C —» 7B4C+3B

9%100B,03 —»10B,0;
%70B,03+%30SiC —»7B,03+3Si1C
9%70B,03+%30B4,C —7B,03+3B4C
%30B,03+%70SiC —» 3B,03+7SiC
%30B,03 +%70B,C —3B,03+7B4C
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Ornek kodlama

800°C sicaklikta 2 saat siireyle %60H,+%20N,+%20Ar gaz karisiminda
%'70Boraks+%30B4C pasta karisimiyla PPB i¢in kodlama asagidaki sekildedir:

800-2h-6H-7B+3B4C

5.5 Analizler ve Testler

5.5.1 Metalografik Islemler

PPB numuneler, kesitten kesilerek kaliplanmis ve gerekli 240-1200 grid’lik
zimparalama kademesinden gecirilmistir. Parlatma islemi 1pum aliimina siispansiyon ile
gerceklestirilmistir. Daglayici olarak % 3’liik nital kullanilmastir.

5.5.2 X-Ismnlar Difraksiyon Analizi

PPB celiklerin yiizeyinde olusan fazlarin analizi Shimadzu XRD-6000 model X-1sinlar
cihazi yardimiyla tespit edilmistir. X- 1511 radyosyonu olarak CuKa radyasyonu
kullanilmig olup numune yiizeyleri 26, 20-90 derece arasinda taranmstir.

5.5.3 Diisiik Acili X-Isinlar: Difraksiyon Analizi (GAXRD)

Uclii gaz karisimlarinda 10B pastasiyla PPB ¢eliklerin yiizeyinde olusan ince filmlerin
faz analizleri Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’nde
bulunan RIGAKU XRD D/MAX/2200/PC model X-isinlar1 cihazi yardimiyla
yapilmistir. X- 151mm1 radyasyonu olarak CuKa radyasyonu kullanilmis olup numune
yiizeyleri 28, 20-90 derece arasinda ve 1 derece giris acisiyla taranmustir.

5.5.4 Glow Desarj Optik Emisyon Spektrometresi

Uclii gaz karisimlarinda 10B  pastasiyla PPB  celiklerin  derinlik  profillerinin
belirlenmesinde Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisi’'nde bulunan HORIBA JOBIN
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YVON marka GD Profiler HD model Glow Desarj Optik Emisyon Spektrometresi

kullanilmustir.

5.5.5 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) incelenmesi

PPB numunelerin mikro yapi analizleri Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan LEO 1430 VP markali taramali elektron
mikroskobu ve Selcuk Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde

bulunan taramali elektron mikroskobu ile ger¢eklestirilmistir.

5.5.6 Mikro Sertlik Olciimleri

Numunelerin yiizeylerinde olusan boriirlerin sertlik ol¢iimleri SHIMADZU HMV-2
model sertlik cihaz ile yiizeyden merkeze dogru 50 gr. yiik altinda vickers yontemiyle

yapilmistir.

5.5.7 Asinma Deneyleri

PPB numunelere kuru kayma sartlarinda, oda sicakliginda asinma testleri uygulanmistir.
Asinma test cihazi ASTM G99’a uygun olarak tasarlanan bilye-disk cihazidir (Resim
5.4). Bu sistemde, sabit duran ve yiiklemenin iizerinden yapildigi bilye tutucu ve bunun
karsisinda donme hareketi yapan bir disk vardir. Diskin hareketi, 0,75 kW giiciinde,
dikey olarak yerlestirilen bir A.C motoru ile saglanmistir. Motora baglanan kontrol
tinitesi ile bilgisayar programindan devir sayist 0-1000 dev./dak. arasinda

ayarlanabilmektedir.

Asinma sirasindaki siirtiinme katsayilarinin belirlenmesi i¢in yiikleme kolunda bilye
tutucuya yakin olan kisma yiik 6lcer (load cell) monte edilmistir. Standart uzama olgerle
(strain gage) donatilmig ve Wheatstone koprii sistemine gore calisan yiik dlger (load
cell) vasitasiyla bilye ve disk sistemindeki tegetsel kuvvetler tespit edilmistir. Yiik
Olcerden alinan sinyaller ADAM-3016 amplifikatorde diizenlendikten sonra, I/O

donuistiriicii kart (PCL-812PG) vasitasiyla bilgisayara aktarilmaktadir. Siirtiinme
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katsayisim1 6lcmek icin Borland Delphi 5’de yapilan program, W siirtiinme katsayisini
siireye bagli olarak ¢izen bir grafik vermektedir. Program test boyunca, saniyede 15
veri almakta ve bu verilerin ortalamasin1 almaktadir. Asinma deney programi Resim
5.5’te goriilmektedir. Siirtiinme katsayis1 programi vasitastyla kayma mesafesine bagl
olarak siirtiinme katsayilar1 elde edilmistir. Asinma deneyleri sonucunda plazma pasta

borlama sicakligina bagli olarak siirtiinme katsayisi ve asinma hiz1 grafikleri ¢izilmistir.
E ,ll |
|

Resim 5.4 Asinma cihazinin goriiniisii.
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Asmma Deney Programi

Cihaz ON (F5) GIKIS(F12)

0.000 ‘isteﬂeﬁYoIEmJO fz Capi(mm) 0 Devir (d/dak) 0
e SUeEy el Pompa (mL/Dk) U
0000 || secen sirei) | [ i: 1]

Kaydet Sil{F9)

Siirtinme Deney Grafigi

1,4 1,6
Siire(Dak)

5 Bus

Resim 5.5 Asinma deney programi

Asinma deneylerinde bilye olarak Spherotech Gmbh firmasindan temin edilen 8 mm
capinda ve ortalama 1895 HV sertlige sahip WC-Co bilyeler kullanilmistir. Her deney
icin ayr1 bir agindirma elemani kullanilarak, yiizeyin bozulmasindan kaynaklanabilecek
hatalar ortadan kaldirlmistir. Bilye disk sisteminde kuru siirtinme sartinda oda
sicakliginda, 330 dev/dk. sabit hizda, 10 N yiik altinda, 0,2 m/sn kayma hizinda, 500 m
mesafe boyunca gerceklestirilmistir. Asinma deneyi Oncesinde ve sonrasinda her bir
numune ve asindirma elemani alkolle temizlenmistir. Asinma kesit alanlar1 ve aginma iz
derinlikleri, Taylor Hubson Surtronic 25 marka Rugosimeter cihaz ile tespit edilmistir.
Cihazdan elde edilen kesit alan1 ornegi Sekil 5.4’te goriilmektedir. Deney sonrasi
numunelerin asinma hacimleri Rugosimeter cihazindan elde edilen asinma kesit

alanlarinin asinma izi cevresiyle carpimi sonucunda bulunmustur. Asinma hizi ise

Denklem (5.2) ile hesaplanmistir.
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Asinma hacmi

3
Uygulanan yiik x Kayma mesafesi ’ L (52)

Asinma hizi=

;_ LA " a ) ﬂ\/WK A AMRA ot A | o it ﬁtulf\JVw\W‘{”Mﬂ-
HTCLCAUA AT (M _
-2
3
-4
0 0.’25 0?5 0.’75 ‘: 1.’25 1?5 1.’75 2I 2.’25 mm
Maximum depth 1.81 pm Area of the hole 362 pm2

Sekil 5.4 Rugosimeter cihazindan elde edilen kesit alan1 6rnegi
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6. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
6.1. Mikro Yapisal Ozellikler

Borlama sicaklik ve siiresinin artmasiyla boriir tabaka kalinliginin arttig1r goriilmiistiir.
Daha yiiksek sicaklik ve borlama siirelerinde yiiksek tabaka kalinliklarina ulasilmistir.
Bu durum literatiirle uyum gostermektedir (Uzun 2002, Ozdemir et al. 2006, Oliveria et
al. 2010, Tabur et al. 2009, Sen et al. 2005). Boriir tabakasi testere disli bir morfolojiye
sahiptir (Uzun 2002, Calik et al. 2009). Boriir tabakasinin kalinligt malzemenin
kimyasal kompozisyonu, islem sicakligi ve siiresiyle dogrudan ilgilidir (Sen ve Sen
2003, Ozbek et al. 2004) Diisiik alasimli celiklerde testere disli bir yap1 elde edilirken
yiiksek alasimli ¢eliklerde diiz bir yapi1 elde edilmektedir (Taktak 2007, Martini vd.
2004). Giines vd. (2011) AISI 8620 celigini %100 boraks pastasiyla 700 ve 800°C'de 3
ve 5 saat siirelerle %70H,+%30Ar gaz karisiminda plazma pasta borlamislar ve sicaklik
ve siirenin artmasiyla boriir tabaka kalinliginin arttiginm tespit etmislerdir. Uzun (2002)
1040 celigini %80 susuz boraks+%?20 ferro silisyum karigiminda 950-1000 °C’de 3 ve 5
saat siireyle kutu borlama islemine tabi tutmustur. Olusan boriir tabakasinin disli bir
yapiya sahip oldugunu borlama siiresinin artmasiyla tabaka kalinliginin arttigini tespit

etmistir.

B pastasina SiC ve B4C ilavesiyle boriir tabakasinin azaldigi goriilmiistiir.

6.1.1 700-2h-6H Deney Sartlarinda Yapilan PPB islemi

Sekil 6.1’de 6H gaz karisimiyla PPB AISI 8620 celiginin kesit mikro yapilari
verilmigtir. 700-2h PPB sonucunda numuneler iizerinde boriir tabakalarinin olustugu

tespit edilmistir. Sekillerden de goriildiigii gibi bor tabakalari testere disi morfolojisine

sahiptir (Campos et al. 2006).
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Sekil 6.1 700-2h-6H sartlarinda farkli pasta karigimlarinda PPB AISI 8620 celiginin kesit
mikroyapisi, a) 10B,O;, b) 7B,0;+3SiC, c¢) 7B,0:;+3B,C, d) 3B,0;+7SiC,
e) 3B,05+7B,C, f) 10B, g) 7B+3SiC, h) 7B+3B,C, k) 3B+7SiC, 1) 3B+7B,C
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Sekil 6.1 (Devami) 700-2h-6H sartlarinda farkli pasta karisimlarinda PPB AISI 8620 celiginin
kesit mikroyapisi, a) 10B,0; b) 7B,0;+3SiC, c) 7B,05+3B4C, d) 3B,05+7SiC,
e) 3B,0s+7B,C, ) 10B, g) 7B+3SiC, h) 7B+3B,C, k) 3B+7SiC, 1) 3B+7B,C

6.1.2 700-2h-6N Deney Sartlarinda Yapilan PPB islemi

Sekil 6.2’de 700-2h farkli pasta karisimlarinda PPB AISI 8620 celiginin kesit
mikroyapis1 goriilmektedir. 6H gaz karisiminda oldugu gibi 6N gaz karisiminda ve tiim
pasta karsimlarinda boriir tabakasinin olustugu goriilmiistir. 6H gaz karisimina gore
tabakalarin tam anlamiyla testere disli olmadigi diiz bir yap1 seklinde olustugu

goriilmiistiir.
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Sekil 6.2 700-2h-6N sartlarinda farkli pasta karigimlarinda PPB AISI 8620 celiginin kesit
mikroyapisi, a) 10B,0; b) 7B,0;+3SiC, c) 7B,0;+3B,C, d) 3B,0;+7SiC,
e) 3B,0:+7B,C, f) 10B, g) 7B+3SiC, h) 7B+3B,C, k) 3B+7SiC, 1) 3B+7B,C
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Sekil 6.2 (Devami) 700-2h-6N sartlarinda farkli pasta karisimlarinda PPB AISI 8620 celiginin
kesit mikroyapisi, a) 10B,O; b) 7B,0;+3SiC, c¢) 7B,05;+3B,C, d) 3B,0;+7SiC,
e) 3B,0;+7B,C, f) 10B, g) 7B+3SiC, h) 7B+3B,C, k) 3B+7SiC, 1) 3B+7B,C

6.1.3 700-5h-6H Deney Sartlarinda Yapilan PPB islemi

Sekil 6.3’te 6H gaz karisiminda yapilan PPB sonucunda elde edilen boriir tabakalari
goriilmektedir. 10B,O3 numunesinde tabakanin daha ince oldugu, 3B,03+7SiC ve
3B,03+7B4C, 7B+3SiC ve 7B+3B4C numunelerinde diiz bir yapimn, diger
numunelerde ise testere disli yapinin olustugu goriilmiistiir. 2 saatlik deneylerle
karsilastirildiklarinda siirenin artmasiyla daha kalin boriir tabakalarinin olustugu tespit

edilmistir (Bejar and Moreno 2006).
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Sekil 6.3 700-5h-6H sartlarinda farkli pasta karigimlarinda PPB AISI 8620 celiginin kesit
mikroyapisi, a) 10B,O;, b) 7B,0;+3SiC, c¢) 7B,0s;+3B4C, d) 3B,0;+7SiC,
e) 3B,05+7B,C, f) 10B, g) 7B+3SiC, h) 7B+3B,C, k) 3B+7SiC, 1) 3B+7B,C

|
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Sekil 6.3 (Devami) 700-5h-6H sartlarinda farkli pasta karisimlarinda PPB AISI 8620 celiginin
kesit mikroyapisi, a) 10B,O; b) 7B,0;+3SiC, ¢) 7B,03;+3B.,C, d) 3B,0;+7SiC,
e) 3B,0;+7B,C, f) 10B, g) 7B+3SiC, h) 7B+3B,C, k) 3B+7SiC, 1) 3B+7B,C

6.1.4 700-5h-6N Deney Sartlarinda Yapilan PPB islemi
Sekil 6.4’te 700-5h-6N sartlarinda PPB sonucunda elde edilen boriir tabakalari

goriilmektedir. Aym sicaklikta siirenin artmasiyla birlikte boriir tabakalarinda artis

gozlenmistir.
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Sekil 6.4 700-5h-6N sartlarinda farkli pasta karigimlarinda PPB AISI 8620 celiginin kesit
mikroyapisi, a) 10B,O;, b) 7B,0;+3SiC, c¢) 7B,0s;+3B4C, d) 3B,0;+7SiC,
e) 3B,05+7B,C, f) 10B, g) 7B+3SiC, h) 7B+3B,C, k) 3B+7SiC, 1) 3B+7B4,C
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kesit mikroyapisi, a) 10B,O; b) 7B,05;+3SiC, c) 7B,0s+3B,C, d) 3B,05+7SiC,
e) 3B,0;+7B,C, f) 10B, g) 7B+3SiC, h) 7B+3B.C, k) 3B+7SiC, 1) 3B+7B,C

6.1.5 800-2h-6H Deney Sartlarinda Yapilan PPB islemi
Sekil 6.5’te 800-2h-6H deney sartlarinda PPB AISI 8620 celiginin kesit mikroyapisi

goriilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi bor tabakalari testere disli bir yap1 halinde
olusmustur (Uslu vd. 2007)..
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mikroyapisi, a) 10B,O; b) 7B,0s;+3SiC, ¢) 7B,0:;+3B,C, d) 3B,0;+7SiC,
e) 3B,0;+7B.C, f) 10B, g) 7B+3SiC, h) 7B+3B,C, k) 3B+7SiC, 1) 3B+7B,C
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kesit mikroyapisi, a) 10B,O; b) 7B,0;+3SiC, c¢) 7B,05;+3B,C, d) 3B,0s+7SiC,
e) 3B,0;+7B,C, f) 10B, g) 7B+3SiC, h) 7B+3B,C, k) 3B+7SiC, 1) 3B+7B,C

6.1.6 800-2h-6N Deney Sartlarinda Yapilan PPB islemi
Sekil 6.6°da 800-2h-6N sartlarinda PPB AISI 8620 c¢eliginin kesit mikroyapisi

goriilmektedir. Ortamdaki bor miktarinin artmasiyla tabaka kalinliginda artis meydana

geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.6 800-2h-6N sartlarinda farkli pasta karigimlarinda PPB AISI 8620 celiginin kesit
mikroyapisi, a) 10B,O0; b) 7B,0:+3SiC, c¢) 7B,0:+3B,C, d) 3B,0:+7SiC,
e) 3B,0;+7B,C, f) 10B, g) 7B+3SiC, h) 7B+3B,C, k) 3B+7SiC, 1) 3B+7B,C
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Sekil 6.6 (Devami) 800-2h-6N sartlarinda farkli pasta karisimlarinda PPB AISI 8620 celiginin
kesit mikroyapisi, a) 10B,O; b) 7B,0;+3SiC, c¢) 7B,05;+3B,C, d) 3B,0;+7SiC,
e) 3B,0;+7B,C, f) 10B, g) 7B+3SiC, h) 7B+3B,C, k) 3B+7SiC, 1) 3B+7B,C

6.1.7. 800-5h-6H Deney Sartlarinda Yapilan PPB islemi

Sekil 6.7°de 800-5h-6H deney sartlarinda PPB AISI 8620 celiginin kesit mikroyapisi

goriilmektedir. Sicaklik ve siirenin artmasiyla tabaka kalinliklar artmistir.
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Sekil 6.7 (Devaml) 800-5h-6H sartlarmda farkli pasta karisimlarinda PPB AISI 8620 celiginin
kesit mikroyapisi, a) 10B,O; b) 7B,0;+3SiC, ¢) 7B,0;+3B,C, d) 3B,0;+7SiC,
e) 3B,0:+7B,4C, f) 10B, g) 7B+3SiC, h) 7B+3B,C, k) 3B+7SiC, 1) 3B+7B,C

6.1.8 800-5h-6N Deney Sartlarinda Yapilan PPB islemi

Sekil 6.8’de 800-5h-6N sartlarinda PPB AISI 8620 c¢eliginin kesit mikroyapisi
goriilmektedir. B,Os; pasta karigimlarina bakildiginda 10B,Os pastasi haricindeki
karisimlarda diiz yapi, diger karisimlarda ise testere disi seklinde olusmus boriir
tabakalann goriilmektedir. B ve pasta karisimlarinda ise testere disi seklinde boriir

tabakalar1 olugsmustur.
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Sekil 6.8 800-5h-6N sartlarinda farkli pasta karigimlarinda PPB AISI 8620 celiginin kesit
mikroyapisi, a) 10B,O;, b) 7B,0;+3SiC, c¢) 7B,0:;+3B,C, d) 3B,0;+7SiC,
e) 3B,05+7B,C, f) 10B, g) 7B+3SiC, h) 7B+3B,C, k) 3B+7SiC, 1) 3B+7B,C
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kesit mikroyapisi, a) 10B,O; b) 7B,0;+3SiC, c) 7B,05;+3B,C, d) 3B,0;+7SiC,
e) 3B,0;+7B,C, f) 10B, g) 7B+3SiC, h) 7B+3B,C, k) 3B+7SiC, 1) 3B+7B,C

6.1.9 Farkh Gaz Karisimlarinda Elde Edilen Boriir Tabaka Kalinhklar:

Cizelge 6.1°de farkh sicaklik, siire ve gaz karisiminda yapilan PPB sonucu elde edilen
tabaka kalinliklar1 verilmistir. 6H karisitminda 10B pastasiyla yapilan PPB sonucu,
10B,03 pastasiyla yapilan PPB’dan daha kalin boriir tabakasi elde edilmistir. Boraks
pastastyla daha kalin boriir tabakasi olugsmasinin sebebi B,O; pastasina oranla borlama
ortamina daha fazla bor miktar1 verildiginden dolayidir (Giines 2010). B,Os ergime
sicakligt B’a gore daha diisiik oldugu i¢in tabaka kontrolii zorlagmaktadir. B,O3; pasta
icerisine SiC ve B4C ilavesiyle B,O5’lin akiciligl azaltilmig numune yiizeyinde daha
iiniform bir boriir tabakasi olusturulmustur. Ayrica B igerisine SiC ve B4C tozlarinin
katilmas1 tabaka kalinliginda diisiise yol agcmasina ragmen bu tozlarin erime sicakligi
B‘a gore daha yiiksek oldugundan islem sonrasi yiizey temizligini kolaylastirmakta ve
islemden sonra artik pasta veya ciiruflarin yilizeyden daha kolay kalkmasini

saglamaktadir (Giines 2010). En yiiksek boriir tabakasi kalinlig1 10B pastasi ile 800-5h-
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6H PPB sonucu 50 pum, en diisiik tabaka 700-2h-6H-10B,03 pastasi ile PPB sonucu 8
pum olarak elde edilmistir. Genel itibariyle B pastalarina B4C ve SiC ilave edildiginde
tabaka kalinhiginda disiisler gozlenmistir. B4C ve SiC ilave edilmis tabakalar kendi
aralarinda kiyaslandiginda B4C ilaveli pasta karisimlar ile nispeten daha kalin tabakalar

elde edilmistir (Sviridov vd. 2010, Martini and Palombarini 2004)

Nam vd. (1998) 0,18 C lu diisiik alasimli  (SS41) celigini 800°C’de 1, 2 ve 4 saat

siireyle borlamislar ve siirenin artmasiyla tabaka kalinliginin arttiginm tespit etmislerdir.

6N gazi ile yapilan PPB sonucu elde edilen tabaka kalinliklarina bakildiginda B pasta
karisimlartyla yapilan PPB’larda B,Os pasta karisimlariyla yapilan PPB’lardan daha
kalin bortir tabakasi elde edilmistir. En yiiksek boriir tabakasi kalinlig1 10B pastasi ile
800-5h-6N sartlarinda PPB sonucu 60 um, en diisiik tabaka 700-2h-6N sartlarinda
7B,03+3B4C pastasi ile yapilan PPB sonucu 8 pum olarak elde edilmistir. B ve B,03
pastalarina B4C ve SiC ilave edildiginde tabaka kalinliginda diistisler gozlenmistir. B4C
ve SiC ilave edilmis tabakalar kendi aralarinda kiyaslandiginda B4C ilaveli pasta
karisimlart ile nispeten daha kalin tabakalar elde edilmistir. Gaz karisim oranlar
kiyaslandiginda 700-2h sartlarinda PPB’larda azot miktarinin artmasiyla 10B,O3 harig
diger B,0O; pasta karisimlarinda tabaka kalinligr azalmistir. 700-5h sartlarindaki
PPB’larda azot miktarmin artmasiyla 3B,0; +7SiC, 7B,03;+3B4C, 3B,03; +7B4C,
7B+3SiC, 3B+7B4C pasta karisgimlarinda tabakalar azalmis, diger pasta karigimlarda
tabaka kalinliklar1 artig gostermistir. 800-2h sartlarinda yapilan PPB’larda azot
miktarinin artmasiyla 10B,O; hari¢ diger B,O; pasta karisimlarinda tabaka kalinligi
azalmistir. B pasta karisimlarinda ise 7B+3B4C ve 7B4C+3B pastalarinda tabaka
kalinliginda azalma olmustur. 800-5h sartlarinda PPB’larda azot miktarinin artmasiyla
3B,0;+7SiC, 3B,05+7B4C ve 7B+3B4C pasta karisimlarinda tabakalarin kalinliginin

azaldig goriilmistiir.

Yapilan ¢aligmalarda Celebi vd. (2004) AISI 8620 (21NiCrMo2) ¢eligini Ekabor-2 tozu
ile agik atmosferli firinda, 950°C'de 2, 4, 6 ve 8 saat siireler ile borlamis ve islem
sonucunda numuneleri havada sogumaya birakmiglardir. Elde edilen boriir tabakasinin

yaklagik kalinliklan sirasiyla 80um, 130 uym, 190 um ve 220 pm olarak bulmuslardir.
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Soydan (1996) AISI 8620 celigini 800°C'de 2, 4, 8 ve 12 saat siirelerle ekabor-2 tozu ile
kutu borlama yapmis ve boriir tabaka kalinliklarim sirasiyla 2748, 40+12, 56+7, 73+13
pum elde etmistir. PPB numunelerle karsilastirildiginda 800-2h-6H-10B numunesinde 30
pum, 800-2h-6N-10B numunesinde 43 um, 800-5h-6H-10B numunesinde 50 pm, 800-
5h-6N-10B numunesinde 60 um kalinliginda boriir tabakalar1 elde edilmistir. Buradan
aym sicaklik ve siirelerde yapilan PPB ile kutu borlamaya gore daha kalin boriir

tabakasi elde edilebilecegi sonucu ¢ikmaktadir.
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Cizelge 6.1 Farkli sicaklik, siire ve gaz karisimlarinda yapilan PPB sonucu elde edilen tabaka kalinliklar1

6H gaz karisim 6N gaz karisim
Tabaka Kalimhklar: (um) Tabaka Kalinliklar: (um)
Sicaklik (OC) Sicakhik (OC)
Pasta Karisimlari

700 800 700 800
2h 5h 2h 5h 2h 5h 2h 5h
10B,0; 8 15 18 46 15 33 20 53
7B,05; + 3SiC 15 18 24 32 13 26 18 34
7B,0; + 3B4C 16 23 23 30 8 18 22 30
3B,0; + 7SiC 13 22 23 25 12 18 14 20
3B,0; + 7B4,C 12 18 24 35 10 16 12 21
10B 16 48 30 50 20 50 43 60
7B+ 3SiC 13 30 24 34 18 21 28 47
7B+ 3B,C 14 20 26 36 17 30 23 35
3B+ 78iC 11 20 23 30 9 25 26 45
3B+ 7B,C 20 32 22 33 10 28 21 40
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6.2 Uc¢ Farkh Gaz Karisimlarinda X-Isinlar1 Difraksiyon Analizi

XRD patern ¢ekimleri 6H ve 6N gaz karisimlarinda farkli pasta karisimlarinda 2 ve 5
saat siirelerde 700 ve 800°C’de PPB numunelere uygulanmistir. X-1s1m difraksiyon
analizleri sonucunda numuneler iizerinde FeB, Fe;B, B,sN fazlar1 tespit edilmistir.
Maragoudakis vd. (2002) US 37-1 celigini 1000°C’de 8 saat siireyle borlamiglar ve
ardindan 500°C’de 18 saat siireyle gaz atmosferli bir firinda nitriirlemislerdir. Deney
sonucunda boriir tabakasinin iizerinde FesN ve BjsN fazlarinin olustugunu tespit

etmislerdir.

6N gaz karisiminda yapilan PPB sonucu elde edilen Fe,B faz siddetlerinin daha biiyiik
ayrica BysN pik siddetlerinin 6H gaz karisimina gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Borlama sicakliginin artmasiyla birlikte Fe,B fazinin pik siddetinde azalma meydana
gelirken FeB faz1 pik siddetinde ise artis meydana gelmistir (Ozbek et al. 2002, Culha et
al. 2008, Sahin et al. 2010).

Sviridov vd. (2010) saf demiri %70Na;B407; + %30B4C ve %70Na,B4O; + %30SiC
karisiminda 1000°C’de 0,5-18 saat siirelerle borlamiglardir. B4C karigimhi deneylerde
cift faz (FeB+Fe,;B) SiC karisimli deneylerde tek faz Fe,B olusmustur. Campos vd.
(2008) AISI 1045 celigi yiizeyine 4 mm kalinliginda B4C pastast siirerek 850, 900, 850
ve 1000°C’de 8 saat siireyle borlama yapmislardir. Borlamadan sonra Fe,B fazinin

olustugunu tespit etmislerdir.

Sekil 6.9-6.18’de her bir pasta karisimlari i¢in farkli sicaklik, siire ve gaz karisimlarinda
plazma pasta borlanan numunelerin XRD grafikleri ¢izilmis ayrica farkli pasta
karisimlarinin etkisini incelemek amaciyla PPB numunelerin toplu halde XRD grafikleri

de ¢ikarilmstir.

Sekil 6.9°da farkli sicaklik ve siirelerde 10B pastasi ile PPB  AISI 8620 celigine ait
XRD paternleri goriilmektedir. FeB ve Fe,B fazlan tespit edilmistir. Yaklagik 26=38
derecedeki FeB fazlar1 6N gaz karisiminda yapilan PPB’larda daha siddetli olustugu

tespit edilmistir.
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Sekil 6.9 Farkli sicaklik ve siirelerde 10B pastas1 ile PPB AISI 8620 celigine ait XRD
paternleri

Sekil 6.10’da farkl sicaklik ve siirelerde 7B+3SiC pastasi ile PPB AISI 8620 celigine
ait XRD paternleri goriilmektedir. B pastasiyla yapilan PPB’ya oranla FeB piklerinin
azaldigr goriilmektedir. 800-5h-6N numunesi yiizeyinde tek fazli Fe,B tabakasinin

olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.10 Farkli sicaklik ve siirelerde 7B+3SiC pastast ile PPB AISI 8620 celigine ait XRD
paternleri

Sekil 6.11°de farkli sicaklik ve siirelerde 7B+3B4C pastasi ile plazma pasta borlanmis

AISI 8620 ¢eligine ait XRD paternleri goriilmektedir. 6H karisiminda yapilan PPB’larda
20=65 derecede a-Fe piki goriilmezken 6N gaz karisiminda yapilan plazma pasta
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borlamalarda 26=65 derecede o-Fe piki goriilmiistiir.

700-5h-6H numunesinin

yiizeyinde tek fazli Fe,B tabakasinin olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.11 Farkli sicaklik ve siirelerde 7B+3B4C pastast ile PPB AISI 8620 celigine ait XRD

paternleri
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Sekil 6.12’de farkli sicaklik ve siirelerde 3B+7SiC pastast ile PPB AISI 8620 c¢eligine
ait XRD paternleri goriilmektedir. 700°C sicaklikta her iki gaz karisiminda da PPB

numunelerin XRD analizlerine bakildiginda yaklasik 20=60 derecede B,sN fazinin

olustugu goriilmektedir.
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Sekil 6.12 Farkli sicaklik ve siirelerde 3B+7SiC pastasi ile PPB AISI 8620 ¢eligine ait XRD

paternleri
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Sekil 6.13’te farkli sicaklik ve siirelerde 3B+7B4C pastast ile PPB AISI 8620 celigine
ait XRD paternleri goriilmektedir. Sekle bakildiginda 6H gaz karisiminda tiim sicaklik
ve siirelerede yaklagik 20=63 derecede olusan FeB piki, 6N gaz karisiminda sadece 700-

5h PPB sonucunda ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.13 Farkli sicaklik ve siirelerde 3B+7B4C pastast ile PPB AISI 8620 celigine ait XRD
paternleri
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Sekil 6.14’te farkli sicaklik ve siirelerde 10B,03 pastas1 ile PPB AISI 8620 celigine ait

XRD paternleri goriilmektedir. FeB ve Fe,B fazlan tespit edilmistir. 6N gaz karisiminda

800°C’de yapilan deneylerin XRD sonuglarina bakildiginda diger gaz karisimina oranla

yaklagik 20=35 dereceki Fe,B pikinin daha siddetli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.14 Farkli sicaklik ve siirelerde 10B,0; pastast ile PPB AISI 8620 celigine ait XRD

paternleri
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Sekil 6.15’te farkli sicaklik ve siirelerde 7B,03+3SiC pastas1 ile PPB AISI 8620

celigine ait XRD paternleri goriilmektedir. Her iki gaz karisiminda 800-5h siireyle

yapilan deneyler sonucunda B,sN faz1 tespit edilmistir.
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Sekil 6.15 Farkli sicaklik ve siirelerde 7B,05+3SiC pastas: ile PPB AISI 8620 ¢eligine ait XRD

paternleri
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Sekil 6.16’da farkli sicaklik ve siirelerde 7B,03+3B4C pastast ile PPB AISI 8620
celigine ait XRD paternleri goriilmektedir. Deneyler sonucunda FeB ve Fe,B fazlarinin
olustugu tespit edilmistir. Her iki pasta karisiminda da 800-5h siireyle yapilan deneyler

haricindeki sicaklik ve siirelerde a-Fe piki tespit edilmistir.
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Sekil 6.16 Farkli sicaklik ve siirelerde 7B,0;+3B,4C pastasi ile PPB AISI 8620 celigine ait XRD
paternleri
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Sekil 6.17°de farkli sicaklik ve siirelerde 3B,03+7SiC pastasi ile PPB AISI 8620
celigine ait XRD paternleri goriilmektedir. Her iki gaz karistminda 700-5h siireyle ve
800-2h siireyle 6N gaz karisiminda yapilan PPB’lar neticesinde B,sN fazinin olustugu
tespit edilmistir. 6N gaz karisimlarinda 700-2h hari¢ diger sicaklik ve siirelerde yaklasik
20=39 derecede FeB fazi1 olusmustur. 6H gaz karisimlarinda 700-2h ve 800-2h deneyleri

sonrast 20=65 derecede o-Fe piki goriiliirken, siirenin artmasiyla beraber o-Fe yok

olmustur.
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Sekil 6.17 Farkli sicaklik ve siirelerde 3B,0;+7SiC pastasi ile PPB AISI 8620 celigine ait XRD
paternleri
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Sekil 6.18’de farkli sicaklik ve siirelerde 3B,03+7B4C pastast ile PPB AISI 8620
celigine ait XRD paternleri goriilmektedir. 700-2h siireyle 6H gaz karisiminda PPB
sonucunda FeB, Fe;B ve BysN fazinin olustugu tespit edilmistir. Diger sicaklik ve

stirelerde FeB ve Fe;B fazlarinin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 6.18 Farkli sicaklik ve siirelerde 3B,0;+7B,4C pastasi ile PPB AISI 8620 celigine ait XRD
paternleri
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6.2.1 700-2h-6H PPB islemi XRD analizleri

Sekil 6.19’da 700-2h-6H-B pasta ve karisimlarinda PPB celiklerin XRD analiz
sonuglart goriilmektedir. Sekle bakildiginda 7B + 3SiC karisiminda pik siddetlerinin
daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Baskin faz olarak Fe,B goriilmekte fakat az da olsa
FeB fazi tespit edilmistir. 10B ve 7B + 3SiC pasta karisimlarinda FeB fazi daha fazla
miktarda olugmustur. Ayrica 3B+7B4C ve 3B+7SiC pasta karigimlarinda 20=65

derecede a-Fe tespit edilmistir ve 3B+7SiC pasta karisiminda B,sN fazi tespit edilmistir.

700-2h-6H 1-FeB

CPS

Sekil 6.19 700-2h-6H-B pasta ve karisimlarinda yapilan PPB islemi XRD analizleri

Sekil 6.20’de 700-2h siireyle B,O; pasta karisimlarinda PPB celiklerin XRD analiz
sonuglar1 goriillmektedir. Sekil incelendiginde 10B,0; pastasinda FeB ve Fe,B fazlarinin
pik sayis1 ve siddetinin diger pasta karisimlarina gore az oldugu goriilmiistiir. Ayrica
10B,03 pastasinda diger pasta karisimlara gore FeB fazimin baskin  oldugu
goriilmektedir. 7B,03+3B4C, 3B,03+7B4C ve 3B,03+7SiC pasta karigimlarinda 26=65
derecede a-Fe goriilmektedir. Ayrica 3B,03; + 7B4C pasta karigiminda BosN fazi tespit

edilmistir.
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Sekil 6.20 700-2h-6H-B,0; pasta ve karisimlarinda yapilan PPB islemi XRD analizleri

6.2.2 700-5h-6H PPB islemi XRD analizleri

Sekil 6.21’de 700-5h-6H-B pasta ve karisimlarinda PPB celiklerin XRD analiz

sonuclar1 goriilmektedir. Sekil 6.21°e bakildiginda FeB ve Fe,B fazlar tespit edilmistir.

2 saat siireyle 3B+7B4C ve 3B+7SiC pasta karisimlarinda yapilan deneylerde 26=65

derecede goriilen o-Fe piki 5 saatlik deneylerde goriilmemistir.
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Sekil 6.21 700-5h-6H-B pasta ve karisimlarinda yapilan PPB islemi XRD analizleri

Sekil 6.22°de 700-5h-6H-B,0O; pasta ve karisgimlarinda PPB c¢eliklerin XRD analiz
sonuglart goriilmektedir. Sekil 6.22°de goriildiigii gibi 10B,03 ve pasta karigimlarinda
FeB ve Fe,B fazlarinin olustugu goriilmektedir. Biitiin pasta karisimlarinda genellikle
Fe,B faz1 baskin olup az miktarda FeB fazi tespit edilmistir. En siddetli Fe,B faz1 7SiC
+3B,0; pasta karisiminda olusmustur. 2 saat siireyle 7B,03+3B4C pastasiyla yapilan
borlamada a-Fe piki goriiliirken, 5 saatlik deney sonucunda a-Fe piki siddeti azalmas,
yine 2 saat siireyle 7SiC+3B,0; pasta karigimlarinda yapilan deneylerde 20=65

derecede goriillen o-Fe piki 5 saatlik deneylerde goriilmemistir.
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Sekil 6.22 700-5h-6H-B,0; pasta ve karisimlarinda yapilan PPB islemi XRD analizleri

6.2.3 800-2h-6H PPB islemi XRD analizleri

Sekil 6.23’te 800-2h-6H-B pasta ve karisimlarinda PPB celiklerin XRD analiz sonuglari
goriilmektedir. Sekil 6.23’e bakildiginda 3B+7SiC karisiminda yapilan borlama
isleminde pik siddetlerinin digerlerine gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir. 3B+7SiC

karisiminda yapilan deney sonucunda baskin fazin Fe,B fazinin oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.23 800-2h-6H-B pasta ve karisimlarinda yapilan PPB islemi XRD analizleri

Sekil 6.24’te 800-2h-6H-B,0O; pasta ve karigimlarinda PPB c¢eliklerin XRD analiz
sonuglart goriilmektedir. PPB sonucunda Fe,B ve FeB fazlarinin olustugu tespit
edilmistir. Olusan fazlardan Fe,B fazinin FeB fazina gore daha baskin oldugu
gozlenmistir. Diger karisimlara gére 10B,03, 7B,03+3SiC ve 3B,03+7B,4C pastalarinda
20=63 ve 20=38 derecelerde FeB fazinin olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.24 800-2h-6H-B,0; pasta ve karisimlarinda yapilan PPB islemi XRD sonuglari

6.2.4 800-5h-6H PPB islemi XRD analizleri

Sekil 6.25’te 800-5h-6H-B pasta ve karisimlarinda PPB celiklerin XRD analiz sonuglari
goriilmektedir. Sekil 6.25’e bakildiginda biitiin pasta karisimlarinda FeB ve Fe,B faz

siddetlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.25 800-5h-6H-B pasta ve karisimlarinda yapilan PPB islemi XRD analizleri

Sekil 6.26’da 800-5h-6H-B,0O3; pasta ve karisimlarinda PPB celiklerin XRD analiz
sonuclar1 goriilmektedir. PPB sonucunda FeB, Fe,B ve B,sN fazlarinin olustugu tespit

edilmistir.
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Sekil 6.26 800-5h-6H-B,0O; pasta ve karisimlarinda yapilan PPB islemi XRD analizleri
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6.2.5 700-2h-6N PPB islemi XRD analizleri

Sekil 6.27°de 700-2h-6N-B pasta ve karisimlarinda PPB celiklerin XRD analiz
sonuclar1 goriilmektedir. Sekil 6.27’ye bakildiginda PPB sonucunda FeB, Fe,B ve B,sN
fazlariin olustugu tespit edilmistir. 3B+7SiC ve 3B+7B4C pasta karisimninda diger
pasta karisimlarinda 20=32,5 ve 20=63 derecede olusan FeB fazi olugsmamig fakat bu iki

pasta kanigiminda da diger karisimlardan farkli olarak 26=35 derecedeki Fe,B fazi

olusmustur.
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Sekil 6.27 700-2h-6N-B pasta ve karisimlarinda yapilan PPB islemi XRD analizleri

Sekil 6.28’de 700-2h-6N-B,0; pasta ve karisimlarinda PPB celiklerin XRD analiz
sonuglar1 goriilmektedir. Fe;B fazinin FeB fazina gore baskin oldugu tespit edilmistir.
Diger karigimlardan farkli olarak 10B,O; pastasinda yaklagik 20=37,5 ve 26=63
derecede FeB fazi olugmustur. B,O; pasta karngimlarinda 20=65 derecede o-Fe

goriilmiistiir.
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Sekil 6.28 700-2h-6N-B,0; pasta ve karisimlarinda yapilan PPB islemi XRD analizleri

6.2.6 700-5h-6N PPB islemi XRD analizleri

Sekil 6.29’da 700-5h-6N-B pasta ve karisimlarinda PPB celiklerin XRD analiz
sonuclart goriilmektedir. Sekle bakildiginda FeB ve Fe,B fazlar tespit edilmistir.
3B+7SiC pastasinda yaklasitk 20=32, 20=38 ve 20=63 derecelerdeki FeB piki
goriilmemis ve baskin faz olarak Fe,B fazi goriilmiistiir. B pasta karigimlarinda 26=65

derecede a-Fe goriilmektedir.
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Sekil 6.29 700-5h-6N-B pasta ve karisimlarinda yapilan PPB islemi XRD analizleri

Sekil 6.30’da 700-5h-6N-B,0O3; pasta ve karisimlarinda PPB celiklerin XRD analiz
sonuglart goriilmektedir. PPB sonucunda 7SiC+3B,0; pasta karisimda FeB, Fe,B
fazinina ilaveten B,sN fazinin olustugu tespit edilmistir. 7B,0O3+3SiC pasta karisiminda
diger pasta karisimlara gore Fe,B fazinin daha siddetli oldugu gozlenmistir.7B,03+3SiC
ve 7B,03+3B4C pasta karisimlarinda yaklasik 20=32, 26=38 ve 20=63 derecelerdeki
FeB fazi pikleri goriilmemistir. Pasta karisimlarin tiimiinde Fe,B faz1 FeB fazina gore

daha baskindir. En siddetli Fe,B faz1 7B,03+3SiC pasta karisitminda olugmustur.
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Sekil 6.30 700-5h-6N-B,0; pasta ve karisimlarinda yapilan PPB islemi XRD analizleri

6.2.7 800-2h-6N PPB islemi XRD analizleri

Sekil 6.31’de 800-2h-6N-B pasta ve karisimlarinda PPB celiklerin XRD analiz
sonuglart goriilmektedir. Fe,B fazinn FeB fazina gore daha baskin oldugu goriilmiistiir.

En siddetli Fe,B faz1 7B+3SiC pasta karisiminda olusmustur.
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Sekil 6.31 800-2h-6N-B pasta ve karisimlarinda yapilan PPB islemi XRD analizleri

Sekil 6.32’de 800-2h-6N-B,0; pasta ve karisimlarinda PPB celiklerin XRD analiz
sonuglart goriilmektedir. 7B,03+3SiC pasta karisiminda daha Fe,B fazinin diger
karigimlara gore siddetli oldugu goriilmiistiir. 7SiC+3B,03; ve 7B,0;3+3SiC pasta
karisimlarinda FeB, Fe,B fazinina ilaveten BysN fazinin olustugu tespit edilmistir.
7B,05+38SiC, 3B,03 + 7SiC, 3B,03+7B4C pasta karisimlarinda 26=63 derecede olusan
FeB fazi, 10B,03 ve 7B,03 + 3B4C pasta karisgimlarinda olusmamis ve 10B,O03 ve
7B,03+3B4C pasta karisimlarinda 26=65 derecede a-Fe goriilmektedir.
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Sekil 6.32 800-2h-6N-B,0O; pasta ve karisimlarinda yapilan PPB islemi XRD analizleri

6.2.8 800-5h-6N PPB islemi XRD analizleri
Sekil 6.33’te 800-5h-6N-B pasta ve karisimlarinda PPB ¢eliklerin XRD analiz sonuglari

goriilmektedir. 10B, 3B+7SiC ve 7B+7B4C pasta karisimlarinda yaklagik 20=38 ve

20=63 derecelerde olusan FeB faz1 pikleri diger karisimlarda goriilmemistir.
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Sekil 6.33 800-5h-6N-B pasta ve karisimlarinda yapilan PPB islemi XRD analizleri

Sekil 6.34’te 800-5h-6N-B,03; pasta ve karisimlarinda yapilan PPB celiklerin XRD
analiz sonuglart goriilmektedir. 7B,03+3SiC pasta karisiminda FeB, Fe,B fazinina
ilaveten B,sN fazinin da olustugu tespit edilmistir. 10B,03, 3B,03+7SiC, 3B,03+7B4C
pasta karigimlarinda yapilan borlama sonucu 20=63 derecede olusan FeB fazi,

7B,03+3SiC, 7B,03+3B4C pasta karisimlarinda olusmamustir.
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Sekil 6.34 800-5h-6N-B,0; pasta ve karisgimlarinda yapilan PPB islemi XRD analizleri

6.3 Diisiik Acili XRD Sonuclari

Sekil 6.35-6.42 arasinda farkli gaz karisimlarda ve pasta oranlarinda, farkl sicaklik ve
stirelerde PPB numunelerin diisiikk acili XRD analiz sonuglar goriilmektedir. 6H gazi
altinda yapilan PPB isleminde normal XRD sonuglarinda ¢ikan FeB ve Fe,B fazlarimin
yani sira FesN, BN fazlan diisiik acili XRD ¢ekimlerinde tespit edilmistir. Ayrica 6N
gaz1 altinda yapilan PPB isleminde ise FeB, Fe,B, FesN, BN ve CrB fazlan tespit
edilmigtir. Bu durum literatiirle de uymludur. Maragoudakis ve arkadaglart (2002) US
37-1 celigini 1000 °C’de 8 saat siireyle borlamiglar ve ardindan 500°C’de 18 saat
stireyle gaz atmosferli bir firinda nitriirlemislerdir. Deney sonucunda boriir tabakasinin
tizerinde FesN ve BjsN fazlariin olustugunu tespit etmislerdir. Yan vd. (2002) C45
celigini 920°C’de 4 saat siireyle kutu borlama yaptiktan sonra iyon implantasyon islemi
uygulamiglardir. N* implantasyonundan sonra c-BN, FeN, Fe,N, FesN fazlan
olusmugtur. ¢c-BN fazinin; yiiksek dozlu N* iyon implantasyonunda sadece cift
FeB+Fe,B fazlarinda olusturulabiliyorken, diisiik dozlu N* iyon implantasyonunda

sadece tek fazli Fe,B fazi ile olusturulabildigini rapor etmislerdir. Krumes vd. (2010)

101



borlama sonrast plazma nitriirleme yapmislar ve yilizeyde sert demir boriir ve

nitriirlerinin olustugunu tespit etmislerdir.
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Sekil 6.35 700-2h-6H-10B pastasiyla yapilan PPB islemi GAXRD analizleri
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Sekil 6.36 700-5h-6H-10B pastasiyla yapilan PPB islemi GAXRD analizleri

102



20

18

16

14

12

10

Siddet

800-2h-6H
1FeB
E-H!EI
4-BN
] y |
20 30 40 50 60 70 80

20

Sekil 6.37 800-2h-6H-10B pastasiyla yapilan PPB islemi GAXRD analizleri
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Sekil 6.38 800-5h-6H-10B pastasiyla yapilan PPB islemi GAXRD analizleri
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Sekil 6.39 700-2h-6N-10B pastasiyla yapilan PPB islemi GAXRD analizleri
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Sekil 6.40 700-5h-6N-10B pastasiyla yapilan PPB islemi GAXRD analizleri
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Sekil 6.41 800-2h-6N-10B pastasiyla yapilan PPB islemi GAXRD analizleri
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Sekil 6.42 800-5h-6N-10B pastasiyla yapilan PPB islemi GAXRD analizleri
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6.4 Glow Desarj Optik Emisyon Spektrometresi Sonuclari

Sekil 6.43-6.47"de farkli gaz karisimlarinda 700 ve 800°C sicaklikta 2 ve 5 saat siireyle
10B pastasiyla PPB numunelerin GDOES analiz sonuglar1 goriilmektedir. 6N gaz
karisiminda yapilan deneylerde numune yiizeyine yakin 6H gaz karisimina gore azot
konsantrasyonunun daha fazla oldugu sicaklik ve siirenin artmasiyla numune
yiizeyindeki bor konsantrasyonunun arttig tespit edilmistir. Yiiksek sicakliklarda bor

daha derine difiize olmustur. Bu durum literatiirle uyumludur (Oliveria et al. 2010).

Tabaka kalinliklar1 optik mikroskop olciimleriyle kiyaslandiginda GDOES analizlerinde
daha diisiik cikmistir. GDOES analizleri tam anlamiyla derinlige bagh olarak elemental
analiz sonucunu verememistir. Analizin birka¢c kez yapilmasi daha net bir sonug
verebilir (Hosseini and Ashrafizadeh 2009). 6N gaz karisiminda yapilan deneylerde
numune yiizeyine yakin bolgelerde 6H gaz karigimina gore azot konsantrasyonunun
daha fazla oldugu sicaklik ve siirenin artmasiyla numune yiizeyindeki bor

konsantrasyonunun arttig1 tespit edilmistir.

Sekil 6.43’te 700-5h-6H-10B pastasiyla yapilan PPB c¢eligin GDOES analizi
goriilmektedir. Grafikten bor atomlarmnin 13 pm derinlige kadar niifuz ettigi, azot
atomlarinin ise bor konsantrasyonundan daha az olmasina ragmen 70 um’luk mesafeye

difiizyon ettigi goriilmektedir.
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Sekil 6.43 700-5h-6H-10B pastasiyla yapilan PPB celigin GDOES analizi
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Sekil 6.44°te  800-2h-6H-10B pastasiyla yapilan PPB c¢eligin GDOES analizi
goriilmektedir. Bor konsantrasyonunun 18 um derinlige kadar giderek azaldigi ve bu

degerden sonra okunamadig grafikten goriilmektedir.

Sekil 6.44 800-2h-6H-10B pastasiyla yapilan PPB celigin GDOES analizi

Sekil 6.45°’te  700-5h-6N-10B pastasiyla yapilan PPB c¢eligin GDOES analizi
goriilmektedir. Bor atomlarimin yaklagtk 40 pm derinlige kadar niifuz ettigi

goriilmektedir.

Sekil 6.46’da 800-2h-6N-10B pastasiyla yapilan PPB celigin GDOES analizi
goriilmektedir.Bor atomlarinin yaklagtk 35 pm derinlige kadar niifuz ettigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.45 700-5h-6N-10B pastasiyla yapilan PPB celigin GDOES analizi

Sekil 6.46 800-2h-6N-10B pastasiyla yapilan PPB celigin GDOES analizi

Sekil 6.47°de 800-5h-6N-10B pastasiyla yapilan PPB celigin GDOES analizi
goriilmektedir. Yiizeyde yaklasik %12 bor ve %5 N konsantrasyonu tespit edilmis olup
bor atomlarinin yiizeyden itibaren 38 pm derinlige kadar N atomlarinin ise 55 pum

derinlige kadar ilerledigi goriilmektedir.
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Sekil 6.47 800-5h-6N-10B pastasiyla yapilan PPB ¢eligin GDOES analizi

6.5 Taramali Elektron Mikroskobu incelemesi

Sekil 6.48’de 700-5h-6H ve 700-5h-6N sartlarinda 10B,03, 10B, 7B+3SiC, 7B+3B4C,
3B+7SiC, 3B+7B4C, pasta karisimlariyla PPB numunelerin  SEM  goriintiileri
goriilmektedir. Tim numunelerde boriir tabakasinin olustugu goriilmektedir. PPB
sonucu elde edilen boriir tabakalariin hem 6H hem de 6N gaz karisimlarinda testere
digli bir morfolojiye sahip oldugu goriilmektedir. 10B pastasiyla yapilan PPB
sonucunda 10B,0; pastasiyla yapilan PPB’ya gore daha kalin bir boriir tabakasi elde
edilmistir. Sekil 6.48 b, ¢’ de boriir tabakasinda ve 6.51 n’de ise boriir tabakasi ile
matris arasinda gozenekli bosluklu bir yapinin olustugu goriilmiistiir. Literatiirde de bazi

plazma borlama c¢alismalarinda bu sekilde olusan boriir tabakalar1 goriilmiistiir (Nam

vd. 1998, Nam vd. 2005)
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Sekil 6.48 700-5h sartlarinda PPB numunelerin SEM goriintiileri; a-f arast 6H I1 karisimda
a) 10B,0;, b) 10B, ¢) 7B+3SiC, d) 7B+3B,C, e¢) 3B+7SiC, f) 3B+7B,C, g-n arasi
6N‘li karisimda, g) 10B,Os, h) 10B, k) 7B+3SiC, 1) 7B+3B,C m) 3B+7SiC, n)
3Boraks +7B4C.
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Sekil 6.48 (Devami) 700-5h sartlarinda PPB numunelerin SEM goriintiileri; a-f arast1 6Hli
karisimda  a) 10B,0;, b) 10B, c¢) 7B+3SiC, d) 7B+3B4C, e) 3B+7SiC, f)
3B+7B4C, g-n arasi 6N‘li karisimda, g) 10B,0s, h) 10B, k) 7B+3SiC, 1) 7B+3B,C
m) 3B+7SiC, n) 3Boraks +7B,C.

6.6 Mikrosertlik Sonuclari

Sekil 6.49-6.59’da 700 ve 800°C’de 2 ve 5 saat siiresince farkli B ve B,O3 karisiml1 bor
pastalarinda 6H ve 6N gaz karisimlarinda PPB AISI 8620 celigine ait yiizeyden iceriye
dogru sertlik dagilimlarim gosteren grafikler goriilmektedir. PPB sicaklik ve siiresinin

artmastyla hem farkli B pastali numunelerin hem de farkli B,O3 pastali numunelerin
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sertlik degerlerinde artig gozlenmistir. Celikyiirek (2006) demir altiminatlar1 borlamig
ve uygulanan islem sartlarinda biitiin alasimlar i¢in islem siiresi ve sicakligl arttikga
olusan boriir tabakasi sertliginin arttigini1 tespit etmistir. Li vd. (2008) yiiksek krom
icerikli Cr12Mn2V2 dokme demirini 900 ve 950°C’de 2, 4, 6 ve 8 saat siirelerle
borlamislardir. Sicaklik ve siirenin artmasiyla ylizey sertliginin arttiin1 tespit

etmislerdir.

SiC takviyeli B ve B,05’li karigimlarinin B4C takviyelilere gore daha diisiik sertlik
degerlerine sahip olduklar1 gozlenmistir. 700-2h-6N sartinda 3B,03+7SiC pastasinda
1394 HV 05 elde edilirken, en yiiksek sertlik degeri 800-5h-6H sartinda 10B pastasinda
1765 HV s elde edilmistir. Maragoudakis vd. (2002) US 37-1 celigini 1000°C’de 8
saat siireyle borlayip ve ardindan 500°C’de 18 saat siireyle gaz atmosferli bir firinda
nitriirledikten sonra maksimum 1705 HV sertlik elde ederken, minimum 280 HV sertlik

degeri elde etmislerdir.

Tabur vd. (2009) AISI 8620 celigini 800, 850, 950°C sicaklikta; 2, 4, 6 saat siirelerle
Ekabor 2 tozu ile kutu borlama islemine tabi tutmuslardir. 950°C sicaklikta 6 saat
siireyle yapilan borlama isleminin sertligi 1850 HV, ;, 950°C’de 2 saat siirede 1710 HV
0.1, 850°C*de 6 saat siirede 1750 HV ;, 850 °C ‘de 2 saat siirede 1650 HV; olarak tespit
etmislerdir. Soydan (1996) 950°C‘de 8 saat siireyle borlanmis AISI 8620 celiginin
sertligini 1700-1800 HV o olarak bulmustur. Calik vd. (2009) 1578-1610 HV,; degeri
elde etmislerdir. Sviridov vd. (2010) saf demiri %70Na;B407+%30B4C ve
%70Na,B4,07 + %30SiC karisiminda 1000°C’de 0,5-18 saat araliklarinda borlamislardir.
FeB sertligi 1655 + 60 HV, Fe;B sertligi 1400 + 60 HV ve demirin sertligini 90 + 10
HYV olarak tespit etmiglerdir. Bu durum plazma pasta borlama ile daha diisiik sicaklik ve
siirelerde, kutu borlama yapilmis celik ile aym sertlik degerlerine ulasilabildiginin bir

gostergesidir.

Sekil 6.49’da 10B,0; pastasiyla PPB AISI 8620 celiginin yiizeyden iceriye dogru
sertlik dagilimi goriilmektedir. Sekle bakildiginda en yiiksek sertlik degeri 800-5h-6H
numunesinde yaklasik olarak 1722 HV, s ve en diisiik sertlik degeri ise 700-2h-6H

numunesinde yaklasik olarak 1490 HV s tespit edilmistir.
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Sekil 6.49 10B,0; pastastyla PPB AISI 8620 celiginin yiizeyden igeriye dogru sertlik dagilimi.

Sekil 6.50’de 7B,03+3SiC pastasiyla PPB AISI 8620 celiginin yiizeyden i¢eriye dogru
sertlik dagilimi goriilmektedir. Sekle bakildiginda en yiiksek sertlik degeri 800-5h-6H
numunesinde yaklasik olarak 1628 HV( s ve en diisiik sertlik degeri ise 700-2h-6N
numunesinde yaklagik olarak 1476 HV o5 tespit edilmistir.
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Yiizeyden itibaren mesafe, um

Sekil 6.50 7B,0;+3SiC pastasiyla PPB AISI 8620 celiginin yiizeyden iceriye dogru sertlik
dagilimu.
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Sekil 6.51°de 7B,03+3B4C pastasiyla PPB AISI 8620 celiginin yiizeyden igeriye dogru
sertlik dagilimi goriilmektedir. Sekle bakildiginda en yiiksek sertlik degeri 800-5h-6H
numunesinde yaklasik olarak 1654 HV, s ve en diisiik sertlik degeri ise 700-2h-6N

numunesinde yaklasik olarak 1465 HV s tespit edilmistir.
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Sekil 6.51 7B,0;+3B4C pastasiyla PPB AISI 8620 ¢eliginin yiizeyden igeriye dogru sertlik
dagilim.

Sekil 6.52’de 3B,05+7SiC pastasiyla PPB AISI 8620 celiginin yiizeyden igeriye dogru
sertlik dagilimi goriilmektedir. Sekle bakildiginda en yiiksek sertlik degeri 800-5h-6H
numunesinde yaklasik olarak 1602 HVos ve en diisiik sertlik degeri ise 700-2h-6N
numunesinde yaklasik olarak 1394 HV s tespit edilmistir.
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%30B,0,+%70SiC

—4—700-2h-6H
—i—700-5h-6H

==800-2h-6H
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=#=700-2h-6N

=@-700-5h-6N

0 w=t==800-2h-6N

0 20 40 60 80 ~——800-5h-6N
Yiizeyden itibaren mesafe, um

Sekil 6.52 3B,0;+7SiC pastasiyla PPB AISI 8620 celiginin yiizeyden igeriye dogru sertlik
dagilimi

Sekil 6.53’te 3B,03+7B4C pastasiyla PPB AISI 8620 celiginin yiizeyden iceriye dogru
sertlik dagilimi goriilmektedir. Sekle bakildiginda en yiiksek sertlik degeri 800-5h-6H
numunesinde yaklasik olarak 1694 HV,os ve en diisiik sertlik degeri ise 700-2h-6N
numunesinde yaklasik olarak 1397 HV s tespit edilmistir.

1800
3B,0.+7B,C
1600
1n =¢—700-2h-6H
21400
£ 1200 —8-700-5h-6H
f_‘ 1000 ===800-2h-6H
=}
g 800 —=800-5h-6H
o
g 600 =3=700-2h-6N
S 400
200 =-700-5h-6N
0 , ] ] ] ] ~—800-2h-6N
0 20 40 60 80 100 =——800-5h-6N
Yiizeyden itibaren mesafe, um

Sekil 6.53 3B,0;+7B,C pastasiyla PPB AISI 8620 celiginin yiizeyden iceriye dogru sertlik
dagilimi

Sekil 6.54°te 10B pastasiyla PPB AISI 8620 celiginin yilizeyden igeriye dogru sertlik
dagilimi goriilmektedir. Sekle bakildiginda en yiiksek sertlik degeri  800-5h-6H
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numunesinde yaklasik olarak 1765 HVs ve en diisiik sertlik degeri ise 700-2h-6N
numunesinde yaklasik olarak 1673 HV s tespit edilmistir.

2000 10B
>g. - ——700-2h-6H
T —&—700-5h-6H
I
= 1000 - —4e—800-2h-6H
@ —¢=800-5h-6H
o]
£ . —=700-2h-6N
= —~#—700-5h-6N
0 i 800-2h-6N
0 20 40 60 80 100 120 —800-5h-6N
Yiizeyden itibaren mesafe, pum

Sekil 6.54 10B pastasiyla PPB  AISI 8620 celiginin yiizeyden igeriye dogru sertlik dagilimi

Sekil 6.55’te 7B+3SiC pastasiyla PPB AISI 8620 celiginin yiizeyden iceriye dogru
sertlik dagilimi goriilmektedir. Sekle bakildiginda en yiiksek sertlik degeri 800-5h-6H
numunesinde yaklasik olarak 1634 HV, s ve en diisiik sertlik degeri ise 700-2h-6N
numunesinde yaklagik olarak 1423 HV s tespit edilmistir.

7B+3SiC

—4—700-2h-6H
=—700-5h-6H
== 800-2h-6H
=>=800-5h-6H
=3#=700-2h-6N

Mikrosertlik,

=0-700-5h-6N
==+=800-2h-6N

0 20 40 60 80 100 120 ~—800-5h-6N
Yiizeyden itibaren mesafe, um

Sekil 6.55 %70B +%30 SiC pastasiyla PPB AISI 8620 celiginin ylizeyden iceriye dogru sertlik
dagilimi
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Sekil 6.56’da 7B+3B4C pastasiyla PPB AISI 8620 celiginin yiizeyden iceriye dogru
sertlik dagilimi goriilmektedir. Sekle bakildiginda en yiiksek sertlik degeri 800-5h-6H
numunesinde yaklasik olarak 1678 HV s ve en diisiik sertlik degeri ise 700-2h-6N
numunesinde yaklasik olarak 1510 HV s tespit edilmistir.
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1600
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200
0 800-2h-6N
0 20 40 60 80 100 120 800-5h-6N
Yiizeyden itibaren mesafe, um

Sekil 6.56 7B +3B,C pastasiyla PPB AISI 8620 celiginin yiizeyden iceriye dogru sertlik
dagilimi

Sekil 6.57°de 3B+7SiC pastasiyla PPB AISI 8620 celiginin yiizeyden iceriye dogru
sertlik dagilimi goriilmektedir. Sekle bakildiginda en yiiksek sertlik degeri 800-5h-6H
numunesinde yaklasik olarak 1598 HV( s ve en diisiik sertlik degeri ise 700-2h-6N
numunesinde yaklasik olarak 1392 HV s tespit edilmistir.
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Sekil 6.57 3B +7SiC pastasiyla PPB AISI 8620 celiginin yiizeyden iceriye dogru sertlik
dagilimi

Sekil 6.58’de 3B+7B4C pastasiyla PPB AISI 8620 celiginin yiizeyden iceriye dogru
sertlik dagilimi goriilmektedir. Sekle bakildiginda en yiiksek sertlik degeri 800-5h-6H
numunesinde yaklasik olarak 1694 HV, s ve en diisiik sertlik degeri ise 700-2h-6N

numunesinde yaklagik olarak 1439 HV o5 tespit edilmistir.

3B+7B,C

60 80

100
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Sekil 6.58 3B+7B,4C pastasiyla PPB AISI 8620 ¢eliginin yiizeyden iceriye dogru sertlik dagilimi
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6.7 Asinma ve Siirtiinme Deney Sonuclari

Cizelge 6.2-6.5’te farkli gaz karigimlarinda ve sicakliklarda B ve B,0; pastalarinda PPB
asindirilmis numunelerin asinma iz derinlikleri verilmistir. Asinma sonrasinda PPB
biitiin numunelerde asinma iz derinliklerinin boriir tabakasinin altina inmedigi tespit
edilmistir. Artan borlama sicakligiyla birlikte iz derinliklerinde diisiisler gézlenmistir.
6H gaz karisiminda B pastalar icinde en diisiik aginma iz derinligi 800-5h-6H-7B+3SiC
numunesinde goriilmiistiir. 6H gaz karistminda B,Os pasta karigimlan icinde en diisiik
asinma iz derinligi 800-5h-6H-7B,03+3B4C numunesinde goriilmiistir. 6N gaz
karisiminda en diisiik iz derinligi 800-5h-6N-7B,03+3SiC ve 800-5h-6N-10B pastali

numunelerde elde edilmistir.

Cizelge 6.2’te 6H gaz karisiminda farkli % oranlarindaki B,Os pasta karigimlariyla PPB
asindirilmis numunelerin aginma iz derinlikleri verilmistir. Cizelgeye bakildiginda en
disiik asinma iz derinligi 800-5h-6H-7B,03+3B4C numunesinde asinma sonucu 2,6
um, en biiyiik asinma iz derinligi ise 700-2h-6H-3B,03+7B4C numunesinde asinma
sonucu 11,5 pm iz derinligi tespit edilmistir. Asinma alanlarina baktigimizda en biiyiik
agsinma alani 2917 pm2 ile 700-2h-6H-3B,03+7SiC pnumunesinde elde edilirken, en
kiigiik aginma alan1 800-5h-6H-10B,03; numunesinde 526 pmz elde edilmistir.

Cizelge 6.2 6H gaz karistminda PPB asindirilmis farkli % B,O; pasta karigimlarinin asinma iz

derinlikleri
islem Islem | Tabaka | Asinma iz Asinma
Pasta Karisinn | Sicakh@r | Siiresi | Kalinhgi | Derinligi Alam
°C) (saat) | (um) (um) (um)’
700 2 8 6,60 2012
700 5 15 6,46 1005
10 B,0s 800 2 18 5,81 1061
800 5 46 4,65 526
700 2 15 6,27 2188
) 700 5 18 5,89 1294
7B:05+381C 800 2 24 5,48 1147
800 5 32 3,21 724
700 2 16 7,61 2202
7B;05+3B.C 700 5 23 6,80 1064
800 2 23 4,5 1103
800 5 30 2,6 715
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700 2 13 8,49 2917
. 700 5 22 517 1658
3B,05+7SiC 800 2 23 6,01 1426
800 5 25 2,74 836
700 2 12 7,45 2558

7 1 11 11
3B,05+7B4C o > > 6,ég i31s
800 5 35 5,3 767

Cizelge 6.2 (Devami) 6H gaz karisiminda PPB agindirilmig farkli % B,O; pasta karisimlarinin
asinma iz derinlikleri

Cizelge 6.3’te 6H gaz kansiminda farkli % oranlarindaki B pasta karisimlariyla PPB
asindirilmis numunelerin aginma iz derinlikleri verilmistir. Cizelgeye bakildiginda en
diisiik asinma iz derinligi 800-5h-6H-7B+3SiC numunesinde aginma sonucu 1,4 pm, en
biiyiik asinma iz derinligi ise 700-5h-6H-3B+7SiC numunesinde asinma sonucu 11,8
um iz derinligi tespit edilmistir. Asinma alanlarina baktigimizda en biiyiik asinma alani
3B+7SiC pastasiyla 700-2h PPB asindirilmis numunede 1905 pm2 elde edilirken, en
kii¢iik asinma alan1 800-5h 10B pastasiyla 313 pm2 elde edilmistir. Asinma iz derinligi
en diisiik 800-5h-6H-7B+3SiC pastasiyla borlama sonucu elde edilmesine ragmen iz
genisligi daha kalin oldugu icin ayn sicaklik ve siirede 10B pastasiyla yapilan pasta

borlamaya gore daha biiyiik aginma alan1 ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 6.3 6H gaz karisiminda PPB asindirilmis farkli % B pasta karisimlarin asinma iz

derinlikleri
Islem Islem | Tabaka | Asinmaiz| Asmma
Pasta Karisitmm | Sicakhig1 | Siiresi | Kalinhgi | Derinligi Alam
(°C) | (saat) | (um) (um) (um)’
700 2 16 11,6 1445
700 5 48 54 891
10B 800 2 30 9,1 895
800 5 50 1,61 313
700 2 13 8,84 1456
. 700 5 30 4,44 955
7B+3SIC 800 2 24 3,14 923
800 5 34 1,4 386
700 2 14 7,85 1431
700 5 20 3,43 871
7B+3B4C 800 2 26 3,14 923
800 5 32 3,75 435
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700 2 11 5.63 1905
. 700 5 20 11.8 1008
3B+7SIC 800 2 23 36 1041
800 5 30 49 612

700 2 20 517 1658

700 5 32 442 1100

3B+7B4C 800 2 2 385 1025
800 5 33 8.02 586

Cizelge 6.3 (Devami) 6H gaz karisiminda PPB asindirilmis farkli % B pasta karisimlarin

asinma iz derinlikleri

Cizelge 6.4’te 6N gaz karisiminda farkli % oranlarindaki B,O; pasta karisimlariyla PPB
asindirilmis numunelerin aginma iz derinlikleri verilmistir. Cizelgeye bakildiginda en
diisiik asinma iz derinligi 800-5h-6N-7B,03+3SiC numunesinde aginma sonucu 2,61
pum, en bilyiik asinma iz derinligi ise 700-2h-6N-7B,03+3SiC pastasiyla borlama
sonucu 11,2 um olarak tespit edilmistir. Asinma alanlarina baktiZimizda en biiyiik

asinma alam 2536 um? ile 3B,0s+7SiC pastasiyla elde edilirken, en kiigiik aginma alam

800-5h-6N-10B,0; pastasiyla 432 um” elde edilmistir.

Cizelge 6.4 6N gaz karisitminda PPB asindirilmis farkli % B,0; pasta karisimlarin aginma iz
derinlikleri

Islem Islem | Tabaka | Asinma iz Asimnma

Pasta Karisim Sicakhi@1 | Siiresi | Kalinhg1 | Derinligi Alam

°C) | (saat) | (um) (um) (um)’

700 2 15 8,89 2440

700 5 33 3 930

10B-0; 800 2 20 3,83 1162
800 5 53 5,58 432

700 2 13 11,2 2491

. 700 5 26 6,73 1287
TB205+38iC 800 2 18 4,07 1380
800 5 34 2,61 576

700 2 8 7.4 2242

700 5 18 4,07 1342
7B203+3B4C 800 2 2 43 991
800 5 30 3,19 477

700 2 12 9,07 2536

. 700 5 18 5,23 1255
3B,05+751C 800 2 14 6.82 1467
800 5 20 3,58 615
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700 2 8 8.29 2424
700 5 12 6.55 1341
3B,05+7B4C 800 2 16 42 1359
800 5 21 3.15 516

Cizelge 6.4 (Devami) 6N gaz karisiminda PPB asindirilmis farkli % B,O; pasta karisimlarin
asinma iz derinlikleri

Cizelge 6.5’de 6N gaz karisiminda farkli % oranlarindaki B pasta karisimlariyla PPB
asindirilmis numunelerin aginma iz derinlikleri verilmistir. Cizelgeye bakildiginda en
diisiik asinma iz derinligi 800-5h-6N-10B numunesinde asinma sonucu 1,71 um, en
biiyiik asinma iz derinligi ise 800-2h-6N-3B+7B4C numunesinde asinma sonucu 8,66
pum olarak tespit edilmistir. Asinma alanlarina baktiimizda en biiyiik aginma alam 1949
pm2 ile 700-2h-6N-3B+7SiC pastasiyla elde edilirken, en kiiciik asinma alan1 800-5h-
6N-10B pastasiyla 334 me tespit edilmistir.

Cizelge 6.5 6N gaz karisiminda PPB asindirilmis farkli % B pasta karisimlarin asinma iz

derinlikleri
islem Islem | Tabaka | Asinma iz Asimnma
Pasta Karisim Sicakhigr | Siiresi | Kalinhgi | Derinligi Alam
°C) (saat) | (um) (um) (um)
700 2 20 6,39 1882
10B 700 5 50 4,78 1045
800 2 43 4,5 877
800 5 60 1,71 334
700 2 21 6,31 1849
. 700 5 18 6,37 1252
TB+351C 800 2 28 3,41 1113
800 5 47 3,2 422
700 2 17 7,28 1787
700 5 30 6,85 1186
TB+3B4C 800 2 23 3.6 897
800 5 35 3,61 345
700 2 9 6,01 1949
) 700 5 25 4,82 1284
3B+7SIC 800 2 26 4,39 1160
800 5 45 2.4 494
700 2 10 7,58 1776
700 5 28 5,03 1189
3B+7B4C 800 2 21 8,66 938
800 5 40 6,29 437
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Sekil 6.59’da 6H gaz1 alunda farkli % B ve B,0; pasta karisimlarinda PPB AISI 8620
celiginin borlama sicaklifina ve siiresine bagl olarak asinma hizi degisimi grafikleri
goriilmektedir. Sekle bakildiginda farkli % B ve B,0; pasta karisimlariyla PPB
numunelerde borlama iglem sicaklifinin ve siiresinin artmasiyla asinma hizlarinda
diistisler gozlenmistir (Sahin vd. 2009). Cho vd. (2004) Ni-Cr-Mo celigini plazma pasta
borlayip ASTM G65’e gore dizayn edilmis asinma cihazinda asinma deneylerini
yapmiglardir. Borlama islemini 700-1000°C arasinda 1-7 saat siirelerle 2:1 Ar/H, gaz
karigiminda gergeklestirmisler ve en iyi aginma direncini 900 ve 1000°C’de yapilan
borlama deneyleri sonucunda bulmuslardir. En diisiik asinma hizi 800-5h-6H-10B
numunesinde yaklasik olarak 2,359x10'6 mm>/Nm iken, en yiiksek asinma hizi ise 700-

2h-6H-3B,05+7SiC numunesinde 21,982)(10'6 mm>/Nm olarak tespit edilmisir.

6H gaz karisim
E700°C-2h ®700°C-5h ®800°C-2h mB00°C-5h

N
N

N

0o

B R R NN
e o

N
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o

Asmma Hiz1, x10°¢ (mm3/Nm)

O N b O

Pasta karisim oranlari (%)

Sekil 6.59 6H gaz karisimiyla farkli pasta karisimlarinda PPB AISI 8620 celiginin asinma hiz
grafigi

Sekil 6.60’da 6N gazi1 altinda yapilan PPB numunelerin asinma hiz1 grafikleri

goriilmektedir. 6H gaz karisiminda oldugu gibi sicakligin ve siirenin artmasiyla aginma

hizlarinda disiisler gozlenmistir (Yiinker 2000). B pastasiyla yapilan PPB numunelerin
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B,0Os3 pastasiyla yapilan PPB numunelere gore asinmaya karsi direnglerinin daha iyi
oldugu goriilmiistiir. En diisik aginma hizi 800-5h-6N-10B numunesinde yaklasik
olarak 2,5 17x10°% mm*/Nm iken, en yiiksek asinma hizi1 ise 700-2h-6N-3B,03+7SiC

numunesinde 19,035)(10"6 mm>/Nm olarak tespit edilmisir.

6N gaz karigimi

' /009C-2nm /009C-5n ®m3800%-2n m300°C-5hn

14
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10

Asinma Hizi, x10¢ (mm3/Nm)

o N B~ OO

Pasta karisim oranlari (%)

Sekil 6.60 6N gaz karisimiyla farkli pasta karisimlarinda PPB AISI 8620 celiginin aginma hiz
grafigi

B pastalt numunelerde asinma hizi B,O3 pastali numunelere gore biraz daha diisiiktiir. B

pastali numunelerin sertliginin daha yiiksek oldugundan daha uzun siire asinmaya karsi

diren¢ gostermistir. B ve B,O3 pastalarma ilave SiC ve B4C karsilagtirldiginda B4C

ilaveli pasta karisimlarinin SiC ilaveli pasta karisimlarina oranla daha iyi asinma direnci

gostermislerdir.

Gaz karisim oranlaria bakildiginda azot miktarinin artmasiyla asinma hizlarinda bir
miktar artis gozlenmistir. Ornegin 6H gaz karigiminda 800-5h-6H-10B PPB numune
asinma hizi 2,358 x10° mm*/Nm iken aym sicaklik ve siirede 6N gaz karisiminda 10B
numunesinde 2,517x10° mm®*/Nm tespit edilmistir. 6N gaz karisiminda yapilan PPB

sonucunda yiizeyde c¢ok bilesenli boriir ve nitriir fazlariin olusmasi, bunlarinda
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genlesme katsayilarimin farkli olmasindan dolayr 6H gaz karisimina gore biraz daha

fazla aginmis olabilirler.

Sekil 6.61°de 700-2h-6H-B ve B pasta karisimlarinda PPB numunelerin asinma
mesafesi-siirtiinme katsayis1 grafikleri goriilmektedir. Siirtiinme katsayilar1 birbirine
yakin degerler tespit edilmistir. Yapilan deneylerin ortalamasi alindiginda en diisiik
siirtiinme katsayis1 3B+7B4C numunesinde yaklasik olarak 0,51 iken, en yiiksek

siirtiinme katsayisi ise 7B+3SiC numunesinde yaklasik olarak 0,58 tespit edilmistir.

700-2h-6H
1
L 09 e 1 0B e 7B+ 3S]C e 7B+3BAC e 3B+7SiC e 3B+ 7B4C
08 |

Siirtiinme Katsayisi,

0 100 200 300 400 500 600
Asinma mesafesi, m

Sekil 6.61 700-2h-6H sartlarinda farkli B pasta karigimlarinda PPB numunelerin siirtiinme
katsayis1 grafigi

Sekil 6.62 ‘de 700-2h-6H-B,03 ve B,0j; pasta karisimlarinda PPB numunelerin aginma

mesafesi-siirtiinme  katsayis1 grafikleri goriilmektedir. Baslangicta 3B,03+7SiC

numunesinde siirtiinme katsayisi yiiksekken daha sonra diisiis gdzlenmistir. Yapilan

deneylerin ortalamasi alindiginda en diisiik siirtinme katsayis1  3B,03+7B4C

numunesinde yaklasik olarak 0,42 iken, en yiiksek siirtiinme katsayisi ise 3B,03+7SiC

numunesinde yaklasik olarak 0,61 tespit edilmistir.
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Sekil 6.62 700-2h-6H sartlarinda farkli B,O; pasta karisgimlarinda PPB numunelerin siirtiinme
katsay1s1 grafigi

Sekil 6.63 ‘te 700-2h-6N-B ve B pasta karisimlarinda PPB numunelerin asinma

mesafesi-siirtiinme katsayisit grafikleri goriilmektedir. Pasta karisgimlarinin siirtiinme

katsayilar1 birbirine yakin cikmistir. Asimnma mesafesine bagli olarak biiyiikk bir

degisiklik olmamustir. Yapilan deneylerin ortalamasi alindiginda en diisiik siirtiinme

katsayis1 10B numunesinde yaklasik olarak 0,53 iken, en yiiksek siirtiinme katsayis1 ise

7B+3B4C numunesinde yaklasik olarak 0,7 tespit edilmistir.
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Sekil 6.63 700-2h-6N sartlarinda farkli B pasta karigimlarinda PPB numunelerin siirtiinme
katsayisi grafigi
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Sekil 6.64 ‘te 700-2h-6N-B,0s ve B,0; pasta karisimlarinda PPB numunelerin aginma
mesafesi-siirtiinme katsayis1 grafikleri goriilmektedir. Pasta karigimlarinin siirtiinme
katsayilar1 birbirine yakin c¢ikmistir. Yaklastk 50 m asmmma sonunda siirtiinme
katsayilarinda az miktarda artis goriilmiistiir. Yapilan deneylerin ortalamasi alindiginda
en diisiik siirtiinme katsayist 10 B,O3; numunesinde yaklasik olarak 0,55 iken, en yiiksek
siirtiinme katsayisi ise 7B,03+3B4C ve 3B,03+7B4C numunesinde yaklagik olarak 0,7

tespit edilmistir.

700-2h-6N

——10B203 ———7B203+3SiC  ~——7B203+3B4C
——=——3B203+7SiC — ———3B203+7B4C
|

o
O -
|

o
00
1

o000
o N

o0
N W

Siirtiinme Katsayisi, i
o
D

o
i

o

0 100 200 300 400 500 600
Asinma mesafesi, m

Sekil 6.64 700-2h-6N sartlarinda farkli B,O; pasta karisgimlarinda PPB numunelerin siirtiinme
katsay1s1 grafigi
Sekil 6.65 ‘te 700-5h-6H-B ve B pasta karisimlarinda PPB numunelerin asinma
mesafesine bagli olarak siirtinme katsayist grafikleri goriilmektedir. Pasta
karisimlarinin siirtiinme katsayilar1 birbirine yakin ¢ikmustir. 7B+3B4C numunesinin
baslangigta siirtiinme katsayis1 degeri, diger karisimlarin siirtiinme katsayisina oranla
diisiikken, yaklasik 80 m sonunda diger pasta karigimlarinin siirtiinme katsayisi ile
hemen hemen esitlenmistir. Yapilan deneylerin ortalamasi alindiginda en diisiik
siirtiinme katsayis1 10 B numunesinde yaklasik olarak 0,45 iken, en yiiksek siirtiinme

katsayisi ise 3B+7SiC numunesinde yaklasik olarak 0,59 tespit edilmistir.
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Sekil 6.65 700-5h-6H sartlarinda farkli B pasta karisimlarinda PPB numunelerin siirtiinme
katsay1si grafigi

Sekil 6.66 ‘da 700-5h-6H-B,03 ve B,0j; pasta karisimlarinda PPB numunelerin aginma
mesafesine bagli olarak siirtinme katsayist grafikleri goriilmektedir. Pasta
karisimlarinin siirtiinme katsayilart birbirine yakin c¢ikmigtir. 500m mesafe sonunda
siirtiinme katsayilarinda degisiklik olmamistir. Yapilan deneylerin ortalamasi alindiginda
en diisiik siirtiinme katsayis1 7B,03+3SiC numunesinde yaklasik olarak 0,43 iken, en

yiiksek siirtiinme katsayist ise 10B,O; numunesinde yaklasik olarak 0,57 tespit

edilmistir.
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Sekil 6.66 700-5h-6H sartlarinda farkli B,O; pasta karigimlarinda PPB numunelerin siirtiinme
katsayisi grafigi
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Sekil 6.67°‘de 700-5h-6N-B ve B pasta karisimlarinda PPB numunelerin asinma
mesafesine bagli olarak siirtiinme katsayis1 grafikleri goriilmektedir. Pasta
karisimlarinin  siirtiinme  katsayilar1  birbirine yakin ¢ikmistir. 10B  numunesinin
sirtiinme katsayis1 degeri, diger karisimlarin siirtiinme katsayisina oranla diisiik
cikmigtir (yaklagik 0,34). En yiiksek siirtiinme katsayis1 ise 7B+3B4C numunesinde
yaklagik olarak 0,64 tespit edilmistir.
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Sekil 6.67 700-5h-6N sartlarinda farkli B pasta karisimlarinda PPB numunelerin siirtiinme
katsayisi grafigi

Sekil 6.68‘de 700-5h-6N-B,03; ve B,0s pasta karisimlarinda PPB numunelerin asinma
mesafesine bagli olarak siirtiinme katsayis1 grafikleri goriilmektedir. Pasta
karisimlarinin siirtiinme katsayilar1 birbirine yakin c¢ikmistir. Baslangicta siirtiinme
katsayilan diisiikken yaklasik 80 m yol sonunda siirtiinme katsayilarinda bir miktar artis
tespit edilmistir. Yapilan deneylerin ortalamasi alindiginda en diisiik siirtiinme
katsayis1 7B,03+3B4C numunesinde yaklasik olarak 0,54 iken, en yiiksek siirtiinme

katsayis1 ise 7B,03+3SiC numunesinde yaklasik olarak 0,65 tespit edilmistir.
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Sekil 6.68 700-5h-6N sartlarinda farkli B,O; pasta karisgtmlarinda PPB numunelerin siirtiinme
katsay1si grafigi
Sekil 6.69°da 800-2h-6H-B ve B pasta karisimlarinda PPB numunelerin asinma
mesafesine bagli olarak siirtiinme katsayist grafikleri goriilmektedir. Grafige
bakildiginda 7B+3SiC numunesi yaklagik 120 m sonunda siirtiinme katsayist sapma
miktarinda (genlik) artis olmustur. Diger pasta karisimlarinda degerlerin birbirine yakin
oldugu goriilmektedir. Yapilan deneylerin ortalamasi alindiginda en diisiik siirtiinme
katsayis1 7B+3B4C numunesinde yaklasik olarak 0,55 iken, en yiiksek siirtiinme

katsayisi ise 7B+3SiC numunesinde yaklasik olarak 0,71 tespit edilmistir.
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Sekil 6.69 800-2h-6H sartlarinda farkli B pasta karisimlarinda PPB numunelerin siirtiinme
katsayisi grafigi
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Sekil 6.70‘de 800-2h-6H-B,03 ve B,0; pasta karisimlarinda PPB numunelerin asinma
mesafesine bagli olarak siirtiinme katsayis1 grafikleri goriilmektedir. Pasta
karisimlarinin siirtiinme katsayilar birbirine yakin ¢ikmistir. Siirtiinme katsayilar1 500m
yol boyunca neredeyse hi¢ degismemistir. Yapilan deneylerin ortalamasi alindiginda
en diisiik siirtiinme katsayis1 7B,03+3SiC numunesinde yaklasik olarak 0,51 iken, en

yiiksek siirtiinme katsayist ise 3B,03+7B4C numunesinde yaklasik olarak 0,62 tespit

edilmistir.
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Sekil 6.70 800-2h-6H sartlarinda farkli B,O; pasta karisimlarinda PPB numunelerin siirtiinme
katsayisi grafigi

Sekil 6.71°‘de 800-2h-6N-B ve B pasta karisimlarinda PPB numunelerin asinma
mesafesine bagli olarak siirtinme katsayist grafikleri goriilmektedir. Pasta
karisimlarinin  siirtiinme  katsayilar1 birbirine yakin c¢ikmistir. Yapilan deneylerin
ortalamasi alindiginda en diisiik siirtiinme katsayisi 3B+7B4C numunesinde yaklagik
olarak 0,48 iken, en yiiksek siirtiinme katsayisi ise 3B+7SiC numunesinde yaklasik

olarak 0,67 tespit edilmistir.
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Sekil 6.71 800-2h-6N sartlarinda farkli B pasta karisimlarinda PPB numunelerin siirtiinme
katsay1s1 grafigi
Sekil 6.72‘de 800-2h-6N-B,0s; ve B,0; pasta karisimlarinda PPB numunelerin asinma
mesafesine bagli olarak siirtinme katsayist grafikleri goriilmektedir. Pasta
karisimlarinin siirtiinme katsayilart birbirine yakin ¢ikmistir. Siirtiinme katsayilart 500
m yol boyunca neredeyse hi¢ degismemistir. Yapilan deneylerin ortalamasi alindiginda
en diisiik siirtiinme katsayis1 7B,03+3SiC numunesinde yaklasik olarak 0,47 iken, en
yiiksek siirtiinme katsayisi ise 10B,Os; numunesinde yaklasik olarak 0,66 tespit

edilmistir.
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Sekil 6.72 800-2h-6N sartlarinda farkli B,O; pasta karisimlarinda PPB numunelerin siirtiinme
katsayisi grafigi
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Sekil 6.73‘te 800-5h-6H-B ve B pasta karigimlarinda PPB numunelerin asinma
mesafesine baglh olarak siirtinme katsayis1 grafikleri goriilmektedir. Diger pasta
karisimlarindan farkli olarak 3B+7SiC pastasinda siirtiinme katsayisi1 daha diisiiktiir
(0,45). Yapilan deneylerin ortalamasi alindiginda en yiiksek siirtiinme katsayisi ise

3B+7B4C numunesinde yaklagik olarak 0,66 tespit edilmistir.
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Sekil 6.73 800-5h-6H sartlarinda farkli B pasta karisimlarinda PPB numunelerin siirtiinme
katsayis1 grafigi

Sekil 6.74‘te 800-5h-6H-B,03; ve B,Os pasta karisimlarinda PPB numunelerin asinma
mesafesine bagli olarak siirtinme katsayist grafikleri goriilmektedir. Pasta
karisimlarinin siirtiinme katsayilart birbirine yakin ¢ikmistir. Siirtiinme katsayilart 500
m yol boyunca neredeyse hi¢ degismemistir. Yapilan deneylerin ortalamasi alindiginda
en diisiik siirtiinme katsayist 7B,03+3SiC numunesinde yaklasik olarak 0,44 iken, en
yiiksek siirtiinme katsayist ise 3B,03+7B4C numunesinde yaklasik olarak 0,6 tespit

edilmistir.
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Sekil 6.74 800-5h-6H sartlarinda farkli B,O; pasta karisimlarinda PPB numunelerin siirtiinme
katsay1s1 grafigi
Sekil 6.75‘te 800-5h-6H-B ve B pasta karigimlarinda PPB numunelerin asinma
mesafesine bagli olarak siirtiinme katsayis1 grafikleri goriilmektedir. Diger pasta
karisimlarindan farkli olarak 7B+3B4C pastasinda siirtiinme katsayist baslangicta daha
duisiiktiir, yaklasik 80 m sonunda siirtiinme katsayisinda bir miktar artis gézlenmistir.
(0,45). Yapilan deneylerin ortalamasi alindiginda en diisiik siirtiinme katsayist 10B ve
7B+3B4C numunelerinde 0,53 iken, en yiiksek siirtiinme katsayisi ise 3B+7B4C

numunesinde yaklasik olarak 0,66 tespit edilmistir.
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Sekil 6.75 800-5h-6N sartlarinda farkli B pasta karisimlarinda PPB numunelerin siirtiinme
katsayisi grafigi

134



Sekil 6.76‘da 800-5h-6N-B,0s; ve B,0; pasta karisimlarinda PPB numunelerin asinma
mesafesine bagli olarak siirtiinme katsayis1 grafikleri goriilmektedir. Pasta
karisimlarinin  siirtiinme  katsayilar1 birbirine yakin c¢ikmigtir. Yapilan deneylerin
ortalamasi alindiginda en diisiik siirtiinme katsayis1 3B,03+7B4C numunesinde yaklasik
olarak 0,54 iken, en yiiksek siirtiinme katsayisi ise 3B,03+7SiC numunesinde yaklasik

olarak 0,64 tespit edilmistir.
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Sekil 6.76 800-5h-6H sartlarinda farkli B,O; pasta karisimlarinda PPB numunelerin siirtiinme
katsayisi grafigi
Sekil 6.61-6.76’daki siirtiinme katsayis1 grafiklerinin ortalamasi alimp Sekil 6.77’de
siitun grafigi seklinde yeniden cizdirilmistir. Sekil 6.72’de ise tiim deneylerden elde
edilen siirtiinme katsayis1 degerleri tek bir grafik altinda toplanmistir. Siirtiinme
katsayilar1 6H gaz karisiminda 0,42-0,71; 6N gaz karisiminda ise 0,34-0,7 arasinda
degismektedir. Asinma hiz1 ile siirtinme katsayis1 karsilastirildiginda ikisi arasinda
dogrudan bir iliski olmadigi sonucu ortaya ¢cikmistir. Bu durum literatiirle de uyumludur

(Soydan 1996).
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Sekil 6.77 Farkli sicaklik, siire ve gaz karnigimlarinda B ve B,0O; pastalariyla PPB  numunelerin = siirtiinme katsayist  grafigi
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6.8 Asinma Bolgelerinin SEM Incelemesi

Sekil 6.78’de 800-5h-6H sartlarinda 10B,0s, 10B, 7B,03+3B4C, 7B+3SiC, 7B+3B4C
ve 3B+7SiC pastalariyla PPB AISI 8620 celiginin 10 N yiik altinda WC-Co bilye ile
asinma isleminden sonraki elektron mikroskop yiizey morfolojileri goriilmektedir.
Asinma derinligi Ol¢iimleri de kamtlamaktadir ki aginma derinligi boriir tabakasi
kalinligmmi ge¢memektedir. Sekillere bakildiginda asinmadan sonra gézenekli bir

yapinin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 6.78 800-5h-6H sartlarinda degisik pasta karigimlarinda PPB AISI 8620 celiginin asinma
isleminden sonraki elektron mikroskop yiizey morfolojileri a) ve b) 10B,0;, ¢) ve
d)10B, e) ve f) 7B+3SiC, g) ve h) 7B+3B,C, k) ve 1) 3B+7SiC
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Sekil 6.78 (Devami) 800-5h-6H sartlarinda degisik pasta karisgimlarinda PPB AISI 8620

celiginin asimnma isleminden sonraki elektron mikroskop yiizey morfolojileri,

a) ve b) 10B,0;, ¢) ve d)10B, e) ve f) 7B+3SiC, g) ve h) 7B+3B,C, k) ve 1) 3B+7SiC
Sekil 6.79 800-5h-6N sartlarinda 10B,03, 10B, 7B,0; + 3B4C, 7B+3SiC, 7B+3B4C ve
3B+7SiC pastalarla PPB AISI 8620 celiginin 10 N yiik altinda WC-Co bilye ile aginma
isleminden sonraki elektron mikroskop yiizey morfolojilerini gostermektedir. Asinma
dogrultusunda kayma yoOniinde sivama seklinde izlerin olustugu goriilmektedir.
Delaminasyon aginmasina imkan veren catlaklar olugmustur. Sekle bakildiginda
7B+3B,4C pastasinda tabakada catlak baslangici ve devaminda tabakanin malzemeden

kii¢iik miktarda ayrildig: goriilmektedir.
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Sekil 6.79 800-5h-6N sartlarinda degisik pasta karisimlarinda PPB AISI 8620 celiginin asinma
isleminden sonraki elektron mikroskop yiizey morfolojileri a) ve b) 10B,0O;, c) ve
d)10B, e) ve f) 7B+3SiC, g) ve h) 7B+3B,C, k) ve 1) 3B+7SiC
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Sekil 6.79 (Devami) 800-5h-6N sartlarinda degisik pasta karisimlarinda PPB AISI 8620
celiginin aginma isleminden sonraki elektron mikroskop yiizey morfolojileri a) ve
b) 10B,0;, ¢) ve d)10B, e) ve f) 7B+3SiC, g) ve h) 7B+3B,C, k) ve 1) 3B+7SiC

Sekilde 6.80’de 800-5h-6H-10B numunesi asindirildiktan sonraki SEM goriintiisii
verilmigtir. A ve B bolgelerinden alinan EDX analiz sonuglar1 goriilmektedir. A ve B
bolgelerine bakildiginda asindirict bilyeden numune ylizeyine malzeme transferinin
gerceklestigi goriilmiistiir. Asinma esnasinda temas bolgesindeki olusan flag sicakliktan
dolay1 sivama bolgesi oksitlenmistir. SEM fotografinin sag iistiindeki fotograf ise
asinmis bilyenin optik mikroskop goriintiisiidiir. Bilye {izerinde de kayma yoOniinde

izlerin olustugu goriilmektedir.

Asinmis bilye goriintiisii

Sekil 6.80 800-5h-6H-B numunesi asindirildiktan sonra A ve B bolgelerinden alinan EDX
analiz sonuclar1
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Sekil 6.80 (Devam) 800-5h-6H-B numunesi agindirildiktan sonra A ve B bolgelerinden alinan
EDX analiz sonuglar1
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7.SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Sonuclar

Yapilan deneyler sonucunda 700°C gibi diisik sicakliklarda PPB  yapilabildigi
goriilmiistiir. Geleneksel yontemlerin disinda PPB islemininde kullanilabilecegi ortaya
cikmigtir. Borlama sicaklik ve siiresinin artmasiyla boriir tabaka kalinligimin arttigi
tespit edilmistir. Daha yiiksek sicaklik ve borlama siirelerinde yiiksek tabaka
kalinliklarina ulagilmistir. Elde edilen boriir tabakalari testere disli bir morfolojiye
sahiptir. Her iki gaz karisiminda (6H ve 6N) B pasta karisgimlariyla yapilan PPB ile
B,0s3 pasta karigimlariyla yapilan PPB’dan daha kalin boriir tabakasi elde edilmistir. 6H
gaz karisimlarinda en yiiksek boriir tabakasi kalinligi 10B pastasi ile 800-5h-6H PPB
sonucu 50 um, en diisiik tabaka kalinlig1 ise 10B,0O3 pastast 700-2h-6H PPB ile 8 um
olarak elde edilmistir. B pastalarina B4C ve SiC ilave edildiginde tabaka kalinliginda
disiisler gozlenmistir. Bununla birlikte B4C ilaveli pasta karisimlan ile nispeten daha
kalin tabakalar elde edilmistir. 6H gaz karisiminda B,0Os’e SiC ve B4C ilave edilmesiyle
tabakanin daha diizgiin sekilde olustugu goriilmiistiir. 6N gaz karisitminda en yiiksek
boriir tabakas1 kalinligi 10B pastasi ile 800-5h-6N PPB sonucu 60 um, en diisiik tabaka
7B,03+3B4C pasta karisiminda 700-2h-6N PPB sonucu 8 um tabaka kalinligi elde
edilmistir. 6N gaz karisiminda B ve B,0; pastalarina B4C ve SiC ilave edildiginde

tabaka kalinliginda diisiisler gézlenmistir.

PPB sicaklik ve siiresinin artmasiyla hem farkli B pastali numunelerin hem de farkli
B,Os3 pastali numunelerin sertlik degerlerinde artis gbzlenmistir. SiC takviyeli B ve
B,0Os’li kanigimlar, B4C takviyelilere gore daha diisiik sertlik degerlerine neden
olmustur. 700-2h-6N deney sartlarinda 3B,0;+7SiC pastasinda 1394 HV;os elde
edilirken, en yiiksek sertlik degeri 800-5h-6H deney sartlarinda 10B pastasinda
1765HV 05 elde edilmistir.

6H ve 6N gaz karigimlarinda farkli B ve B,Os3 pasta karisimlarinda 2 ve 5 saat siirelerde

700 ve 800°C’de PPB numunelerin XRD paterneleri incelenmistir. Incelemeler

sonucunda numuneler iizerinde FeB, Fe,B, B;sN fazlan tespit edilmistir. 6H gaz
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karisiminda Fe,B faz siddetinin 6N gaz karngimina gore daha diisiik oldugu
gozlenmistir. Ayrica 6N gaz karisiminda B,sN pik siddetlerinin 6H gaz karisimina gore

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

6H ve 6N gaz karisimlarinda 700 ve 800°C sicakliklarda 2 ve 5 saat siirelerle 10B
pastas1 ile PPB numunelere 1° giris acisiyla diisik acii XRD (GAXRD) analizi
yapilmistir. 6H gazi altinda yapilan PPB isleminde XRD sonuglarinda ¢ikan FeB ve
Fe,B fazlarinin yani sira FesN, BN fazlan diisiik acili XRD cekimlerinde tespit
edilmistir. Ayrica 6N gazi altinda yapilan PPB isleminde ise FeB, Fe,B, FesN, BN ve

CrB fazlan tespit edilmistir.

6H ve 6N gaz karisimlarinda 700 ve 800°C sicakliklarda 2 ve 5 saat siirelerle 10 B
pastas1 ile PPB numuneler iizerindeki bor ve azot atomlarinin derinlik profillerinin
belirlenmesi i¢cin GDOES analizi yapilmistir. 6N gaz karisiminda yapilan deneylerde
numune yiizeyine yakin bolgelerde 6H gaz karisimina gore azot konsantrasyonunun
daha fazla oldugu sicaklik ve siirenin artmasiyla numune yiizeyindeki bor

konsantrasyonunun arttig1 tespit edilmistir.

PPB numunelerin asinma deneyleri sonucunda asinma iz derinliklerinin boriir
tabakasimin altina inmedigi Rugosimeter cihaziyla tespit edilmistir. Artan borlama
sicakligiyla birlikte asinma izi derinliklerinde diisiisler gozlenmistir. En diisiik aginma iz
derinligi 800-5h-6H deney sartlarinda 7B+3SiC pastasiyla borlanan numunede
goriilmiistiir. B,O; pasta karisimlarinda en diisiik asinma iz derinligi 800-5h-6H-
7B,03+3B4C numunesinde goriilmiistiir. 800-5h-6N deney sartlarinda en diisiik aginma
iz derinligi 7B,03+3SiC ve 10B pastali numunelerde elde edilmistir. Siirtiinme
katsayilart 6H gaz karisiminda 0,42-0,71; 6N gaz karisiminda ise 0,34-0,7 arasinda
degismektedir.

7.2 Oneriler

Bu calismada iizerinde farkli % karisim ve oranlarda pasta biriktirilen celikler plazma
cihazinin vakum haznesinin icerisine yerlestirilmis ve hazne yaklasik 2x10? mbar

vakuma alinarak deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Plazma pasta borlama islemi
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tcli (%60N2+%20H2+%20Ar ve % 60H+%20N,+%20Ar) gaz karisiminda 700 ve
800°C’de 2, 5 saat siiresince 10 mbar islem basincinda plazma ortaminda

gergeklestirilmistir.

1. Plazma pasta borlanmis celiklerin korozyon ve oksidasyon ozelliklerinin
aragtirilmasi faydali olacaktir.

2. Yorulma deneyleri yapilarak plazma pasta borlanmis celiklerin S-N egrileri
cikarilabilir.

3. Asinma deneyleri farkli yiik, hiz ve mesafede yapilarak asinma davranislari
genis bir aralikta incelenerek asinma haritalar ¢ikarilabilir.

4. AISI 8620 celigi iizerinde olusturulan boriir tabakalarinin elektrik iletkenligi ve
manyetik 6zellikleri incelenebilir.

5. PPB sonucu olusan boriir tabakalarinin biiyiime kinetigi incelenebilir.
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