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ON SOz

“FARKLI LAZER PARAMETRELERI KULLANILARAK BORLAMA ISLEMI
UYGULANMIS SLEIPNER SOGUK IS TAKIM CELIGININ MEKANIK VE
TRIBOLOJiK OZELLIKLERININ INCELENMESI” adli bu ¢alisma, Bartin Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali'nda Yiiksek Lisans Tezi

olarak hazirlanmistir.

Lisansiistii egitim siirecimin her agsamasinda yanimda olan, bilimsel merakimi besleyen ve
arastirma tutkusunu benimle paylasan saygideger danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Emre
ALTAS'a en derin slikranlarimi sunuyorum. Kendisinin akademik vizyonu, yapici elestirileri

ve siirekli destegi olmadan bu ¢alismanin tamamlanmasi miimkiin olmazdi.

Ayrica, ikinci danigsmanim olarak lisansiistii stirecimde degerli katkilarini esirgemeyen,
uzman goriisleri ve onerileriyle tez calismami zenginlestiren saygideger hocam Dr. Ogr.
Uyesi Serkan BATI'ya da igten tesekkiirlerimi sunmak isterim. Kendisinin alandaki derin
bilgi birikimi, objektif bakis a¢is1 ve yonlendirmeleri, aragtirmamin kalitesinin artmasinda

ve farkli perspektifleri degerlendirmemde dnemli rol oynamustir.

Deneysel c¢alismalarim i¢in  Sleipner celigi tedariki ve 1sil islem uygulamalarini
gerceklestiren Uddeholm firmasma ve bu siirecteki degerli destekleri icin Kidemli Is
Gelistirme Miidiirii Sercan OZDEMIR'e tesekkiirlerimi sunuyorum. Sagladiklari malzeme

ve teknik destek, arastirmamin basariyla tamamlanmasinda kritik 6neme sahip olmustur.

Calismakta oldugum Seral Makina Miihendislik firmasma ve degerli sahipleri Serdal
DEMIRTAS ile Sevda DEMIRTAS'a, tez calismam kapsaminda ihtiya¢c duydugum CNC
isleme ve lazer kaynak islemlerinin gerceklestirilmesi i¢in gosterdikleri anlayis ve destekten
dolay1 minnettarligimi ifade etmek isterim. Ayrica, yliksek lisans egitimimi siirdiirebilmem
icin tanidiklar1 esnek calisma saatleri ve akademik gelisimime gosterdikleri destek, bu
siirecin basartyla tamamlanmasinda biiylik 6nem tagimistir. Bu degerli katkilar1 igin

kendilerine sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu uzun ve zorlu siiregte yanimda olan, bana her zaman inanan ve desteklerini hi¢bir zaman

esirgemeyen degerli aileme en derin tesekkiirlerimi sunuyorum. Yiiksek lisans egitimim
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boyunca gosterdikleri sabir, anlayis ve sevgi dolu yaklagimlari, karsilastigim zorluklarla
miicadele etme giiclinii bulmamda en biiylik motivasyon kaynagim olmustur. Maddi ve
manevi destekleri, cesaretlendirici sozleri ve her kosulda arkamda durmalar1 sayesinde bu
hedefe ulasabilmis olmaktan gurur duyuyorum. Onlarin varligi, akademik yolculugumun en

degerli kazancidir.

Bu calismanin, lazer destekli borlama teknolojilerinin gelistirilmesi konularinda gelecekteki

arastirmalara 151k tutmasi dilegiyle...

Taha OZEL
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Bu c¢aligsmada, Sleipner soguk is takim ¢eligi lizerine lazer kaynak teknolojisi kullanilarak
bor kaplama islemi uygulanmis ve farkli islem parametrelerinin malzemenin tribolojik
ozelliklerine etkileri kapsamli olarak incelenmistir. Arastirma kapsaminda, iki farkl lazer
giic seviyesi (1500 W ve 1800 W) ve iki farkli salinim frekansi (20 Hz ve 40 Hz)
parametreleri kullanilarak bor kaplamalarin performanslari degerlendirilmistir. Asinma
testleri kuru ortam kosullarinda, oda sicakligi (25 °C) ve yiiksek sicaklik (450 °C) olmak

tizere iki farkli sicaklik seviyesinde gerceklestirilmistir.

XRD analizleri sonucunda, tiim lazer kaplama kosullarinda FeB ve Fe:B borid fazlarinin
basarili bir sekilde olustugu belirlenmistir. Optik mikroskopi incelemeleri, 1500 W lazer
giiciinde daha homojen kaplama yapilarinin elde edildigini gostermistir. Mikrosertlik
Olciimlerinde en yliksek deger, 1500 W gii¢ ve 20 Hz salinim frekansi kosullarinda 988,9
HV olarak elde edilmis olup, bu deger islenmemis Sleipner ¢eligine (338,7 HV) gore
%192'lik bir artig gostermistir. Isil islem uygulamasi ise 700,5 HV ile %107'lik artis

saglamistir.
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Tribolojik testler 10 N ve 20 N yiik altinda, ball-on-disc ve pin-on-disc diizenekleri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Oda sicaklig1r kosullarinda bor kaplamalarin siirtiinme
katsayisinda énemli iyilesmeler sagladigi goriilmiistiir. Islenmemis (Untreated-UT) numune
en yiiksek stirtiinme katsayisi degerlerini (10 N'da ~0,70 p, 20 N'da ~0,62 p) sergilerken, bor
kapli numunelerde siirtiinme katsayilar1 0,30-0,48 p araligina diigsmiistiir. En diistik spesifik
asinma oda kosullarinda 1500-20 numunesinde 20 N yiik altinda 1,95 x 10°® mm?*/N-m
olarak 6l¢iilmiistiir. Ancak yliksek sicaklik (450 °C) kosullarinda bor kaplamali numunelerin
performanslar1 6nemli 6l¢iide diismiis, en direngli yapi 1s1l islem gérmiis (Heat Treated-HT)
numunesinde 20 N'da 1,62 x 10°® mm?*/N-m gozlenmis, bor kaplamali numuneler arasinda
ise en iyi performans 1800—40 numunesinde 20 N'da 9,50 x 10 mm*/N'm olarak elde
edilmistir. SEM ve EDS analizleri, oda kosullarinda WC-Co bilyenin yapisal biitiinliigiinii
korudugunu, ancak yiiksek sicaklikta (450 °C) kobalt fazin oksitlenme ve tungsten transferi
nedeniyle yapisal bozunma yasandigini ortaya koymustur. Asinma mekanizmalarinda oda
kosullarinda adhezyon asinmasi ve triboyiizey olusumu baskin olurken, yiiksek sicaklikta

yogun oksitlenme gozlenmistir.
Sonug olarak, lazer destekli bor kaplama islemi oda sicakliginda etkili bir ylizey sertlestirme
yontemi olarak basartyla uygulanabilir, ancak yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in alternatif

yaklagimlar degerlendirilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Asmma, borlama, lazer kaynak, Sleipner soguk is takim celigi,

stirtlinme katsayist.
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF MECHANICAL AND TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF
SLEIPNER COLD WORK TOOL STEEL BORIDED USING DIFFERENT LASER
PARAMETERS

Taha OZEL

Bartin University
Graduate School

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Assist. Prof. Dr. Emre ALTAS
Second Advisor: Assist. Prof. Dr. Serkan BATI
Bartin-2025, pp: 53

This study comprehensively investigated the effects of different processing parameters on
the tribological properties of Sleipner cold work tool steel subjected to boron coating using
laser welding technology. The research evaluated the performance of boron coatings using
two different laser power levels (1500 W and 1800 W) and two different oscillation
frequencies (20 Hz and 40 Hz). Wear tests were conducted under dry ambient conditions at

two different temperature levels: room temperature (25 °C) and high temperature (450 °C).

XRD analyses revealed that FeB and Fe.B boride phases were successfully formed under all
laser coating conditions. Optical microscopy examinations showed that more homogeneous
coating structures were obtained at 1500 W laser power. In microhardness measurements,
the highest value was obtained as 988.9 HV under conditions of 1500 W power and 20 Hz
oscillation frequency, representing a 192% increase compared to untreated Sleipner steel

(338.7 HV). Heat treatment application provided a 107% increase with 700.5 HV.
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Tribological tests were conducted under 10 N and 20 N loads using ball-on-disc and pin-on-
disc configurations. Significant improvements in friction coefficient were observed for
boron coatings under room temperature conditions. While the untreated (UT) specimen
exhibited the highest friction coefficient values (~0.70 p at 10 N, ~0.62 p at 20 N), boron-
coated specimens showed friction coefficients reduced to the 0.30-0.48 p range. The lowest
specific wear under room conditions was measured as 1.95 x 10°® mm?*/N-m for the 1500-20
specimen under 20 N load. However, under high temperature (450 °C) conditions, the
performance of boron-coated specimens significantly decreased, with the most resistant
structure observed in the heat-treated (HT) specimen at 1.62 x 10°® mm?®/N-m under 20 N.
Among boron-coated specimens, the best performance was achieved in the 1800-40
specimen at 9.50 x 10 mm*/N-m under 20 N. SEM and EDS analyses revealed that the WC-
Co ball maintained its structural integrity under room conditions, but experienced structural
degradation at high temperature (450 °C) due to cobalt phase oxidation and tungsten transfer.
In wear mechanisms, adhesive wear and tribosurface formation were dominant under room

conditions, while intensive oxidation was observed at high temperature.
In conclusion, laser-assisted boron coating can be successfully applied as an effective surface
hardening method at room temperature, but alternative approaches should be considered for

high-temperature applications.

Keywords: Boriding, friction coefficient, laser welding, Sleipner cold work tool steel, wear
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1. GIRIS

Takim cgelikleri, yliksek sertlik, asinma direnci ve tokluk 6zelliklerinin ayni1 anda saglanmasi
gereken zorlu tiretim ortamlarinda yaygin olarak kullanilan kritik bir mithendislik malzemesi
siifini temsil eder. Bu malzemeler arasinda, Sleipner soguk isleme takim c¢eligi, asinma
direnci, boyutsal kararlilik ve islenebilirlik 6zelliklerinin olaganiistii birlesimi nedeniyle
tercih edilen bir segenek olarak one ¢ikmistir. Dengeli kimyasal bilesimi ve listiin metalurjik
ozellikleriyle karakterize edilen bu yliksek kaliteli takim ¢eligi, yiiksek ylizey gerilmelerine
ve yogun slirtiinme kosullarina maruz kalan kesici takimlar, sekillendirme kaliplari, zimbalar
ve ¢esitli endiistriyel bilesenlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Bryson, 2005). Ancak, bu
celiklerin performansi ve hizmet 6mrii biiyiik 6lcilide yiizey 6zelliklerine baglidir, bu da
giderek daha kati1 hale gelen endiistriyel gereksinimleri karsilamak i¢in gelismis ylizey

modifikasyon tekniklerini gerektirmektedir.

Son yillarda, geleneksel 1sil islem ve kaplama yontemlerinin Otesine gegen ylizey
sertlestirme teknolojilerine olan ilgi giderek artmaktadir. Bu ileri teknikler arasinda, demir
iceren malzemelerin ylizey Ozelliklerini 6nemli 6l¢iide iyilestirebilen bir termokimyasal
ylizey islemi olan borlama 6nemli bir ilgi gérmektedir. Borlama islemi, bor atomlarinin
yiiksek sicakliklarda (genellikle 800 °C ila 1050 °C arasinda) ¢elik alt tabakaya difiizyonunu
igerir ve bu da ylizeyde son derece sert boriir tabakalarinin olusmasina neden olur (Keddam,
2004). Bu islem, oncelikle FeB ve Fe;B fazlarindan olusan ve 1500 ile 2000 HV arasinda
degisen olaganiistii sertlik degerleri sergileyen ve geleneksel takim celiklerinin sertligini

onemli Olgiide asan bir bilesik katman olusturur (Sen vd., 2005).

Borlama islemi, alternatif yilizey modifikasyon tekniklerine gore bir¢ok belirgin avantaj
sunar. Geleneksel kaplamalarin zorlu ¢aligma kosullarinda yapigsma sorunlar1 veya geri
kalkma yasayabilmesine karsin, boriir tabakalar1 alt tabakaya metalurjik olarak baglanir ve
islem sirasinda miikemmel yapigma ve biitlinliik saglar. Ayrica, islemin difiizyon temelli
yapisi, kaplama kalinlig1 sinirlamalariyla ilgili endiseleri ortadan kaldirir ve karmasik
geometrilerde bile homojen bir kaplama saglar (Taktak, 2007). Bortir bilesiklerinin olusumu,
yiiksek sertlikleri ve elverisli tribolojik 6zellikleri nedeniyle olaganiistii aginma direnci ile
sonuglanir. Ayrica, sicaklik, zaman ve islem ortammin bor potansiyeli gibi islem

parametrelerini ayarlayarak istenen katman kalinligim1 ve mikroyapisal ozellikleri elde



etmek icin islem hassas bir sekilde kontrol edilebilir (Bindal ve Erdemir, 1996).

Borlama isleminin etkinligi, ¢esitli islem kosullar1 ve alt tabaka ozelliklerinden 6nemli
Olctide etkilenir. Paket sementasyon, s1vi borlama, plazma destekli borlama ve gaz borlama
gibi farkli borlama atmosferleri, her biri kendine 6zgii avantajlar sunar ve farkli mikroyapisal
ozellikler ve Ozellik profilleri ile sonuglanir (Martini vd., 2004). Alt tabakanin bilesimi,
ozellikle krom, nikel ve molibden gibi alasim elementlerinin varligi, boriir tabakalarinin
bliyiime kinetigini ve sonugta ortaya ¢ikan mekanik 6zellikleri belirlemede ¢ok 6nemli bir
rol oynar. Sicaklik ve zaman parametreleri, boriir tabakasinin kalinligmi ve diflizyon
bolgesinin derinligini dogrudan etkilerken, islem ortamindaki bor aktivitesi, olusan

tabakalarin faz bilesimini ve morfolojisini etkiler (Campos-Silva vd., 2012).

Son arastirmalar, borlanmis takim celiklerinin farkli ¢alisma kosullar1 altinda mekanik
davraniglarinin, spesifik uygulama gereksinimleri ve yiikleme senaryolarina bagli olarak
onemli Ol¢iide degisebilecegini gostermistir. Degisen yiik kosullari, temas basinglart ve
cevresel faktorler altinda, boriir tabakalarinin performansi asinma mekanizmalari, ariza
modlar1 ve hizmet Omrii acisindan farkli ozellikler gosterebilir (Kayali vd., 2013). Bu
farkliliklar1 anlamak, borlama islemi parametrelerini optimize etmek ve belirli endiistriyel
uygulamalarda islenmis bilesenlerin uzun vadeli performansin1 tahmin etmek icin ¢ok

Onemlidir.

Bu calisma, farkli calisma kosullar1 altinda Sleipner soguk isleme c¢eliginin mekanik
ozellikleri ve asinma davranisi lizerinde borlama isleminin etkisini kapsamli bir sekilde
aragtirmay1 amaglamaktadir. Arastirma, borlanmis Sleipner ¢eliginin mikroyapisal gelisimi,
sertlik dagilimi ve tribolojik performansini karakterize etmeye odaklanmakta olup, 6zellikle
farkli test kosullarinin islenmis malzemenin genel performansini nasil etkiledigini anlamaya
0zel Oonem vermektedir. Arastirma, borilir tabakasinin olusumu, mekanik 6zelliklerin
tyilestirilmesi ve borlama islemiyle elde edilen asinma direncinin iyilestirilmesinin ayrintili

analizini kapsamaktadir.

Bu calisma, Sleipner soguk is takim ¢eligi yiizeylerinin bor kaplanmasi i¢in lazer kaynak
teknolojisinin uygulanmasini arastirmakta ve farkli ¢calisma kosullar altinda ortaya ¢ikan

asinma davranigini incelemektedir. Calisma, degisen lazer gii¢ seviyelerinin (1500 W ve



1800 W) ve salinim frekanslarinin (20 Hz ve 40 Hz) yiizey sertligi, mikroyapisal 6zellikler
ve tribolojik performans iizerindeki etkilerini degerlendirmektedir. Lazer 1s1n1 ile yiizeye bor
kaplama islemi, bilinen paket borlama yontemlerine ek olarak takim celigi uygulamalar1 igin
ileri seviye yiizey sertlestirme tekniklerinin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir.
Bulgular, endiistriyel uygulamalar i¢in lazer destekli borlama parametrelerinin optimize
edilmesine yardimci olacak ve yiiksek performansli takim ¢elikleri igin lazer tabanl yiizey

modifikasyon iglemlerinin anlagilmasina katkida bulunacaktir.



2. SLEIPNER SOGUK iS TAKIM CELIGININ YAPISAL VE
TRiBOLOJIK OZELLIKLERIi

Sleipner celigi, yiiksek karbon ve krom igerigi ile karakterize edilen, olaganiistii asinma
direnci ve boyutsal kararlilik gerektiren zorlu soguk is uygulamalar1 i¢in 6zel olarak
tasarlanmig birinci siif soguk is alet ¢eligi olarak smiflandirilir. Bu gelismis takim celigi
yaklagik %0,9 karbon, %7,8 krom, %2,5 molibden ve %0,5 vanadyum igerir ve bu dengeli
kimyasal bilesim, celigin sertliini, asinma direncini ve genel mekanik performansin
dogrudan etkiler (Roberts vd., 1998). Sonug olarak, Sleipner ¢eligi, yliksek yiizey yiiklerine
ve tekrarlayan gerilme kosullarina maruz kalan kesici aletler, sekillendirme kaliplari,

zimbalar ve hassas bilesenlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Bryson, 2005).

Uygun 151l islem prosediirleri sayesinde Sleipner ¢eligi 60-62 HRC arasinda degisen yliksek
sertlik degerlerine ulasabilir (Roberts vd., 1998). Bu olaganiistii sertlik, krom karbiirler
(M7C3, M23Cs) ve molibden-vanadyum karbiirler (MC) dahil olmak iizere diizgiin dagilmis
birincil ve ikincil karbiirler iceren martensitik matrise atfedilir. Bu karbiir fazlari, iglemin
yapildig1 kosullar sirasinda mikroyapisal kararliligi korurken plastik deformasyonu

sinirlayarak celigin hem yiizey hem de y1gin 6zelliklerine 6nemli 6l¢giide katkida bulunur.

Sleipner ¢eligi, geleneksel takim celiklerine kiyasla iistiin boyutsal kararlilik 6zellikleri
sergiler. Isil islemden sonra meydana gelen minimum hacimsel degisiklikler, hassas
bilesenlerde deformasyon riskini azaltir ve bu da onu hassas kaliplar ve takim bilesenleri
imalat1 i¢in son derece uygun hale getirir. Bu 6zellik, bilesenin hizmet émrii boyunca siki
boyutsal toleranslarin korunmasini saglar. Ancak, yiiksek karbon igerigi ve karbiir yapisi
nedeniyle, ¢elik sinirli darbe dayanimi gdsterebilir; bu nedenle, ani yiikleme kosullar iceren

uygulamalar dikkatli tasarim degerlendirmeleri gerektirir (Berns ve Theisen, 2008).

Sleipner celiginin hava ile sertlesme 6zelligi, en 6nemli avantajlarindan birini temsil eder.
Bu ozellik, sert su verme ortamina olan ihtiyaci ortadan kaldirarak 1sil islem sirasinda
bozulma ve ¢atlama riskini azaltir. Durgun havada Gstenitleme sicakligindan kontrollii
sogutma, tam sertlige ulagsmak i¢in yeterlidir ve 1s1l islem siirecini daha 6ngortilebilir ve
uygun maliyetli hale getirir (Bryson, 2005). Bu 6zellik, 6zellikle geleneksel sondiiriiciilerle

homojen sogutma elde etmenin zor oldugu karmasik geometriler i¢in faydalidir.



Sleipner celiginin tribolojik 6zellikleri, yapisal 6zellikleriyle dogrudan iliskilidir. Celigin,
asinma ve siirtinme gibi temas kaynakli hasar mekanizmalarina karsi yiliksek direng
gosterdigi gdzlemlenmistir. Ozellikle asindirict asinma kosullarinda, mikro yapida bulunan
sert karbiir fazlar1 ¢ok onemli bir rol oynar. Bu fazlar, temas ylizeylerinde mikro kesme
etkilerini azaltarak asinma oranimi distriir (Hutchings, 1992). Martensitik matris boyunca
karbiirlerin ince dagilimi, tutarli aginma performansina katkida bulunan homojen bir sertlik

profili saglar.

Stirtiinme, 1ki yiizey arasindaki goreceli hareketin sonucu olarak ortaya ¢ikan direng kuvveti
olarak tanimlanir ve ylizey kalitesi, mikroyapisal homojenlik ve yaglayicilarin varlig1 gibi
birgok parametreden etkilenir (Gahr, 1987). Sleipner c¢eligi, sert yapisi sayesinde
sirtinmeden kaynaklanan plastik deformasyonu smirlayarak yilizeydeki hasar
mekanizmalarini azaltir. Ancak, yiizey piiriizliilligi ve diizensiz karbiir dagilim1 gibi mikro

yapisal farkliliklar yerel asinma egilimlerini artirabilir (Khruschov, 1974).

Sleipner ¢eliginin asinma davranisi, esas olarak karbiir igerigi ve dagilimi tarafindan
belirlenir. Kayma asinmasi kosullarinda, sert karbiir parcaciklar1 yiik tasiyict elemanlar
olarak islev goriir ve daha yumusak martensitik matrisi sayesinde dogrudan temas
hasarindan korur. Karbiir fazlar1 ayrica, asinma ilerlemesine karst ek koruma saglayabilen
kararl1 bir tribolojik tabakasinin olusumuna da katkida bulunur (Gahr, 1987). Sleipner
celiginde bulunan molibden ve vanadyum karbiirler, yiliksek gerilimli tribolojik kosullar

altinda yapisal biitiinliigli korumada 6zellikle etkilidir.

Sleipner c¢eliginin tribolojik performansini artirmak i¢in ¢esitli yiizey isleme teknikleri
uygulanmaktadir. Bunlar arasinda borlama, nitriirleme, karbonlama gibi yiizey sertlestirme
islemleri ve gelismis kaplama teknolojileri bulunmaktadir (Bell vd., 1998). Ozellikle
borlama, alt tabakaya 1y1 yapigsmay siirdiiriirken asinma direncini 6nemli 6l¢iide artiran son
derece sert demir bortir tabakalarinin olusumu nedeniyle Sleipner ¢eligi i¢in olaganiistii umut
vaat etmektedir. Borlamanin difiizyona dayali yapis1 miikemmel metaliirjik baglanma

saglayarak kaplamanin geri kalkmasina iliskin endiseleri ortadan kaldirir (Taktak, 2007).

Sleipner c¢eliginin ¢esitli ylizey modifikasyon teknikleriyle uyumlulugu, onu hibrit islem

yaklasimlart i¢in ideal bir aday haline getirir. Celigin dengeli bilesimi, termokimyasal



islemler sirasinda yapisal kararlilig1 korurken, ara elemanlarin etkili bir sekilde yayilmasini
saglar. Bu 0zellik, borlama uygulamalari i¢in 6zellikle dnemlidir, ¢ilinkii bu uygulamalarda
homojen bortir tabakalarmin olusumu, kontrollii diflizyon kinetigine baglidir (Keddam,

2004).

Sonug olarak, Sleipner ¢eligi, sert mikro yapisi, yiiksek karbiir icerigi ve boyutsal kararliligt
nedeniyle tribolojik uygulamalar i¢in giivenilir bir malzeme olarak kabul edilmektedir.
Asmmma ve siirtinme kosullarmmin  yogun oldugu sistemlerde etkili bir sekilde
kullanilmaktadir ve bu performans, uygun ylizey modifikasyon stratejileri ve uygun isleme
teknikleri ile daha da gelistirilebilir. Miikemmel temel oOzellikleri ve yiizey isleme
uyumlulugunun birlesimi, Sleipner celigini {istiin asinma direnci ve uzun hizmet Omrii
gerektiren zorlu endiistriyel uygulamalar i¢in en uygun se¢im haline getirir (Roberts vd.,

1998).



3. BORLAMA iLE YUZEY SERTLESTIRME YONTEMLERI

Miihendislik malzemelerinin performansi, sadece hacimsel yapisal 6zellikleri ile degil, ayn1
zamanda ylizey 0zellikleri ile de belirlenir. Asinma, yorulma ve siirtiinme gibi mekanizmalar
ylizeyde meydana geldiginden, bircok mekanik bilesenin hizmet émriinii dogrudan etkiler
(Holmberg ve Matthews, 1994). Bu nedenle, yiizey modifikasyon teknikleri 6zellikle yiiksek
yluzey dayanikliligi ve uzun hizmet Omrii gerektiren uygulamalarda kullanilir. Yiizey
sertlestirme, alt tabakanin yararl kiitle 6zelliklerini korurken malzemelerin yiizeye yakin
ozelliklerini iyilestirmeyi amaglayan yiizey modifikasyon islemlerinin 6zel bir kategorisini

temsil eder (Bell vd., 1998).

Yiizey sertlestirme teknikleri genel olarak iki ana kategoriye ayrilabilir: kaplama islemleri
ve dogrudan yiizey isleme yontemleri. Kaplama teknikleri genellikle alt tabaka tizerine film
veya tabaka halinde baska bir malzeme fazinin uygulanmasin igerir. Fiziksel Buhar
Biriktirme (PVD), Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD), elektro kaplama, termal piiskiirtme
ve sol-jel yontemleri bu kategoriye girer (Bunshah, 1994). Bu kaplamalar malzeme yiizeyini
asinmaya ve yuksek sicakliklara karsi daha dayanikli hale getirebilirken, alt tabaka ile
kaplama arasindaki yapigma sorunlari veya kaplamanin c¢atlama egilimi gibi hususlar da

dikkate alinmalidir (Holmberg ve Mathews, 1994).

Dogrudan yiizey isleme yontemleri ise, malzemenin kendi yapisal 6zelliklerini kullanarak
dis katman eklemeden ylizey Ozelliklerini iyilestirmeyi amaclamaktadir. Isil islem,
karbonlama, nitriirleme ve borlama gibi termokimyasal difiizyon islemleri, iyon
implantasyonu ve lazerle yiizey modifikasyonu bu kategoriye girer (Sen vd., 2005). Bu
teknikler arasinda borlama, alt tabakaya miikemmel metaliirjik baglanma 6zelligine sahip

son derece sert ylizey tabakalar1 olusturma kabiliyeti nedeniyle biiytik ilgi gérmiistiir.

Borlama, yiiksek sicakliklarda (genellikle 800 °C ile 1050 °C arasinda) ¢elik alt tabakaya
bor atomlarinin diflizyonunu igeren bir termokimyasal ylizey isleme islemidir. Bu islem
stirasinda, bor atomlar1 ¢elik yiizeyine niifus eder ve demirle reaksiyona girerek demir bortir
bilesikleri, 6zellikle FeB ve Fe;B fazlar1 olusturur (Keddam, 2004). Bu boriir tabakalari,
1500 ile 2000 HV arasinda degisen olaganiistii sertlik degerleri sergiler ve geleneksel

sertlestirilmis ¢eliklerin sertligini 6nemli Glgiide asar. Bu son derece sert metaller arasi



bilesiklerin olusumu, olaganiistii asinma direnci ve boyutsal kararlilik saglar.

Farkli bilesen geometrileri, iiretim gereksinimleri ve ekonomik faktorlere uyum saglamak
i¢in ¢esitli borlama yontemleri gelistirilmistir. Paket sementasyon borlama, genellikle kutu
borlama olarak adlandirilir ve endiistriyel uygulamalarda en geleneksel ve yaygin olarak
kullanilan yontemdir. Bu yontemde, bilesenler B4C (bor karbiir), SiC (silikon karbiir), KBF4
(potasyum tetrafloroborat) ve NH4Cl veya NH4F gibi bor bakimindan zengin bilesikler
igeren bir toz karisimi ile tamamen cevrelenir ve paketlenir, ardindan kapali bir kapta veya
kontrollii atmosfer firininda 1sitilir (Taktak, 2007). Toz karisimi hem bor kaynagi hem de
koruyucu ortam gorevi goriir, oksitlenmeyi Onlerken islem dongiisii boyunca sabit bir bor

aktivitesi saglar.

Kutu borlama islemi genellikle 850 °C ile 950 °C arasinda degisen sicakliklarda
gercgeklestirilir ve islem siiresi istenen tabaka kalinligi ve alt tabaka malzemesine bagli olarak
2 ile 8 saat arasinda degisir. Aktivator bilesikleri, ugucu bor igeren tiirlerin olusumu yoluyla
bor salinimini ve gelik yiizeye tasinmasini kolaylastirmada 6dnemli bir rol oynar (Bindal ve
Erdemir, 1996). Bu yontem, miikemmel islem kontrolii, karmasik geometrilerin tek tip
islenmesi ve birden fazla bileseni ayni anda isleme yetenegi sunarak, toplu iiretim igin
oldukca uygun maliyetli hale getirir. Ancak, geleneksel kutu borlama islemi, toz
karisgimlarinin dikkatli bir sekilde islenmesini gerektirir, attk malzemeler {iretir ve termal

diflizyon mekanizmalarina bagli olmasi nedeniyle nispeten uzun islem siireleri gerektirir.

S1v1 borlama, bilesenlerin 850 °C ile 950 °C arasindaki sicakliklarda boraks (Na;B4O7) ve
diger bor bilesikler i¢eren erimis tuz banyolarina daldirilmasidir. Bu yontem hizli bortir
tabakas1 olusumu ve mitkemmel yiizey kalitesi saglar, ancak erimis tuzlarin islenmesi i¢in
0zel ekipman gerektirir ve c¢evresel kaygilar dogurur (Bindal ve Erdemir, 1996). Gaz
borlama, kontrollii atmosferlerde BClz veya BoHs gibi gaz halindeki bor igeren bilesikleri
kullanir, bor aktivitesini hassas bir sekilde kontrol eder ve belirli alanlarin segici olarak

islenmesini saglar.

Plazma destekli borlama, plazma teknolojisinin avantajlarim1 geleneksel borlama
islemleriyle birlestiren gelismis bir tekniktir. Bu yontem, daha diisiik islem sicakliklari, daha

kisa islem siireleri ve katman 6zellikleri izerinde daha iyi kontrol saglar (Martini vd., 2004).



Plazma ortami, difiizyon kinetigini artiran ve karmasik geometrilerde bile homojen bortiir

katmanlarinin olusumunu saglayan aktif bor tiirleri saglar.

Borlama isleminin etkinligi, ¢esitli islem parametreleri ve alt tabaka 6zelliklerinden 6nemli
Olctlide etkilenir. Sicaklik ve siire parametreleri, boriir tabakasinin kalinligin1 ve difiizyon
bolgesinin derinligini dogrudan etkiler. Daha yiiksek sicakliklar ve daha uzun islem siireleri
genellikle daha kalin bortir tabakalar ile sonuglanir, ancak optimum kombinasyonlar belirli
uygulama gereksinimlerine gore belirlenmelidir (Campos-Silva vd., 2012). Altlik malzeme
bilesimi, Ozellikle krom, nikel ve molibden gibi alasim elementlerinin varligi, boriir
tabakalarinin biiyiime kinetigini ve sonucta ortaya c¢ikan faz bilesimini belirlemede ¢ok

onemli bir rol oynar.

Borlama sirasinda mikroyapisal degisim, karmasik diflizyon mekanizmalar ve faz
doniisiimlerini icerir. Ik olarak, bor atomlar1 gelik yiizeyinden difiize olur ve demirle
reaksiyona girerek yiizeyde FeB olusturur, ardindan FeB ve alt tabaka arasindaki ara ytizde
Fe;B olusur. Bu fazlarin goreceli kalinlik orani borlama kosullarina baghdir ve belirli
Ozellikleri optimize etmek i¢in kontrol edilebilir (Bindal ve Erdemir, 1996). Boriir
tabakalarinin igne benzeri veya testere disi morfolojisi, alt tabaka ile milkemmel mekanik

kenetlenme saglar ve uygulanan kaplamalara kiyasla iistlin yapisma saglar.

Borlama yoluyla elde edilen mekanik Ozelliklerin iyilestirilmesi, yiizey sertliginin
tyilestirilmesinin Otesine gecer. Boriir tabakalarinin olusumu, son derece sert yiizeyden
dayanikli alt tabaka cekirdegine kademeli bir sertlik gecisi yaratarak, asinma direnci ve
kirilma toklugunun optimal bir kombinasyonunu saglar (Kayali vd., 2013). Bu karakteristik
sertlik profili, yiiksek temas gerilmeleri altinda tabaka parcalanmasi veya ylizeyden ayrisma
riskini en aza indirir, boylece borlanmis bilesenleri zorlu tribolojik uygulamalar i¢in uygun

hale getirir.

Borlanmig yiizeylerin tribolojik performansi, demir boriir fazlarinin benzersiz 6zellikleri
nedeniyle olaganiistiidiir. Boriir bilesiklerinin yiiksek sertligi, asindirici aginmaya karsi
miikemmel direng saglarken, kimyasal kararliliklar1 degisen ¢evre kosullar1 altinda tutarl
performans saglar. Borlama ile elde edilebilen piiriizsiiz ylizey kaplamasi, siirtiinme

katsayilarinin azalmasina ve yaglama etkinliginin artmasina katkida bulunur (Taktak, 2007).



Ayrica, boriir tabakalar1 ile alt tabaka arasindaki metaliirjik bag, uygulanan ylizey
islemlerinde meydana gelebilecek kaplamanin yiizeyden kalkmasi ile ilgili endiseleri
ortadan kaldirir. Son aragtirmalar, borlamanin faydali sikistirict artik gerilmeler olusturarak
ve gerilme yogunlagma bdlgelerini ortadan kaldirarak islenmis bilesenlerin yorulma

direncini 6nemli Olgiide artirabilecegini gostermistir (Campos-Silva vd., 2012).

Yiizey isleme teknolojilerindeki son gelismeler, farkli isleme yontemlerinin avantajlarini
birlestiren hibrit yaklagimlarin arastirilmasina yol agmistir. Lazer destekli borlama, lazer
1sitmay1 geleneksel termokimyasal diflizyon siirecleriyle birlestiren yeni bir tekniktir.
Geleneksel borlama, uzun siireli firin 1sitmasina dayanirken, lazer destekli yontemler, lazer
sistemlerinin yiiksek enerji yogunlugu ve hassas kontrol yeteneklerini kullanarak lokalize
1sitma ve hizlandirilmis difiizyon kinetigi saglar (Li ve Lawrence, 2001). Bu yaklasim, secici

alan isleme, daha kisa islem siireleri ve termal dongiiler lizerinde daha iyi kontrol saglar.

Ancak, lazer teknolojisi ile kutu borlama yontemlerinin birlesimi literatiirde biiytik olciide
arastirilmamistir. Lazer 1sitma ile paket sementasyon borlamanin entegrasyonu, geleneksel
yontemlerin avantajlarini korurken sinirlamalarini potansiyel olarak asabilecek yeni bir
yaklasim sunmaktadir. Boyle bir hibrit siire¢, hassas sicaklik kontrolii, lokalize tedavi
yetenekleri, azaltilmis enerji tliketimi ve kontrollii termal degisimleri araciligiyla

ozellestirilmis ylizey 6zellikleri olugturma yetenegi sunabilir.

Bu arastirma, Sleipner soguk isleme takim celigi i¢in lazer destekli kutu borlama
uygulamasinin dnciiliiglinii yapmakta ve yiizey isleme teknolojilerinin gelismesine 6nemli
bir katki saglamaktadir. Bu yenilik¢i yaklasimin, geleneksel yontemlere gore bir¢ok avantaj
saglamas1 beklenmektedir. Bunlar arasinda sunlar sayilabilir: hizlandirilmis difiizyon
kinetigi sayesinde daha kisa islem siireleri, programlanabilir lazer parametreleri sayesinde
boriir tabakas1 6zelliklerinin hassas kontrolii, karmagik geometriler i¢in segici alan igleme
kabiliyeti, lokalize 1sitma sayesinde artirilmis islem verimliligi ve optimize edilmis 6zellik
dagilimlarina sahip gradyan mikro yapilari olusturma potansiyeli. Paket sementasyonun
diizgiin bor tedariki ile lazer isitmanin hassasiyeti ve kontroliiniin birlesimi, {istiin
performans 6zelliklerine ve gelismis islem esnekligine sahip yeni nesil yiizey sertlestirme

islemlerinin gelistirilmesi i¢in firsatlar sunmaktadir.

10



Sonug olarak, borlama yiizey sertlestirme yontemleri, celik bilesenlerin tribolojik ve
mekanik 6zelliklerini iyilestirmek icin son derece etkili tekniklerdir. Son derece sert demir
boriir tabakalarinin olusumu, miikemmel alt tabaka yapismasi ve kontrollii mikro yapisal
Ozelliklerle birlestiginde, borlama zorlu endiistriyel uygulamalar i¢in ideal bir se¢im haline
gelir. Geleneksel kutu borlama yontemlerinden gelismis plazma destekli tekniklere kadar
cesitli borlama yontemleri, belirli performans gereksinimlerini kargilamak i¢in islem
parametrelerinin optimize edilmesine olanak tanir. Bu ¢aligmada incelenen yenilik¢i lazer
destekli kutu borlama yaklasimi, yiizey isleme teknolojisinde onemli bir ilerlemeyi temsil
eder ve gelismis islem kontrolii, iyilestirilmis verimlilik ve {istiin yiizey 6zelligi uyarlama

yetenekleri sunar (Keddam, 2004).
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4. LITERATUR TARAMASI

Borlama ylizey islemi, demir iceren malzemelerin tribolojik ve mekanik o6zelliklerini
iyilestiren etkili bir ydontem olarak son yillarda biiyiik ilgi gérmektedir. Bu termokimyasal
difiizyon islemi, alt tabaka malzemesinin yararl kiitle 6zelliklerini korurken, yiizeyde son
derece sert boriir tabakalar1 olusturur. Borlama uygulamalarina olan ilginin artmasi, islem
mekanizmalarini anlamaya, islem parametrelerini optimize etmeye ve islem verimliligini ve
etkinligini artirmaya yonelik yeni yaklasimlar kesfetmeye yonelik kapsamli arastirma

cabalarina yol agmustir.

Milinovi¢ ve arkadaslari, paket borlama islemi sirasinda farkli karbon celiklerinin biiyiime
kinetigini arastirmis ve bor difiizyonu i¢in aktivasyon enerjilerini belirlemistir. Caligmalari,
C15 geliginde elementel borun frekans faktorii Do ve diflizyon aktivasyon enerjisi Q'nun
sirastyla 3,17 x 10* m?/s ve 194,80 kJ/mol oldugunu ortaya koymustur. Arastirmacilar,
bortir tabakasinin kalinliginin borlama siiresi ile arttigini, ancak biiytime hizinin islem siiresi
uzadikca Onemli Ol¢lide azaldigimi gostermistir. Bulgulari, karbon celiklerinde boriir
tabakasinin olusumunu yoneten kinetik mekanizmalarin temelini anlamaya yardimeci

olmustur (Milinovi¢ vd., 2022).

Da Costa Aichholz ve arkadaslar, tek fazli demir bortir (Fe;B) tabakalar1 {iretmek i¢in toz
paket borlama islemi kullanarak borlanmis AISI 4140 ¢eliginin tribokorozyon davranisini
kapsamli bir sekilde aragtirmislar. Aragtirmalari, borlanmis ylizeylerin tribokorozyon testleri
sirasinda borlanmamis numunelere kiyasla dnemli dl¢iide daha diisiik asinma oranlar1 ve
daha disiik siirtlinme katsayilar1 sergiledigini gdstermistir. Calisma, tek FeoB tabakalarinin
tribolojik uygulamalarda {istiin performans gosterdigini ortaya koymustur. Demir boriir
tabakasi, koruyucu tabakanin daha yiiksek sertligi ve kimyasal inertligi nedeniyle asinma

direncinde 6nemli Ol¢iide artis gostermistir (da Costa Aichholz vd., 2018).

Kumaravel ve Arunkumar, macun yontemi ile borlama yoluyla gelistirilmis EN19 celiginin
asinma Ozelliklerini arastirmiglar. Arastirmalarinda, kaplanmis numunelerin aginma
davranigin1 belirlenen standartlara gore degerlendirmek i¢in pin-on-disc tribometre testi
kullanmiglar. Calisma, borlama isleminin disli ve mil imalati gibi endiistriyel uygulamalarda

yaygin olarak kullanilan EN19 celiginin asinma ozelligini énemli dlgiide iyilestirdigini
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gostermistir. Arastirmacilar, bor kapl tabakanin yiliksek yiizey sertligi ve diisiik siirtiinme
katsayisinin, yapigma, tribo-oksitlenme ve yiizey yorgunlugu gibi birincil asinma
davraniglarinin iyilestirilmesinde basarili sonuglar sagladigi sonucuna varmislardir

(Kumaravel ve Arunkumar, 2018).

Orihel ve arkadaglari, 1173—-1323 K sicaklik araliginda 1 ila 10 saat siiren Sleipner ¢eliginin
paket borlanmasma iliskin bugiine kadarki en kapsamli calismay1 gerceklestirdiler.
Arastirmalari, borlanmis tabakalarin faz bilesimini belirlemek i¢in taramali elektron
mikroskobu ve X-1s1n1 kirinim analizi yoluyla ayrintili mikro yapisal analizleri icermektedir.
Arastirmacilar, boriir tabakalarinin FeB ve Fe;B fazlarindan olustugunu ve FeB'nin toplam
tabaka kalinliginin sadece %32'sini olusturdugunu bulmuslar. Bu, FeBnin tipik olarak
yaklasik %50'sini olusturdugu diger yliksek kromlu takim g¢eliklerinden farklidir. Ayrica,
EDS haritalama kullanarak borlama sirasinda elementlerin yeniden dagilimini arastirmislar
ve borlama islemi sirasinda alasimli geliklerde tipik olarak goriilen bir fenomen olarak krom

ve silikonun yeniden dagilimini belirlediler (Orihel vd., 2024).

Skamat ve arkadaslari, alternatif bir yiizey sertlestirme islemi olarak, eklemeli imalatla
tiretilmis 18Ni-300 maraging ¢elik pargalarin lazer borlanmasini aragtirmiglar. Arastirmalart,
numunelerin ylizeylerinin amorf bor macunu ile kaplanmasini ve ardindan ¢esitli giic
yogunluklart ve 1s1 girdileriyle CO: lazer kullanilarak lazer islemi uygulanmasinm
icermektedir. Calisma, modifiye edilmis tabakalarin mikro yapisinin, ~630-780 HKoy s
sertlikteki hipoeutektik mikro yapidan siiper ince lameller nanoeutektik (~1000—-1030 HKo)
ve daha sonra mikron alt1 boyutlu dendritik boriir yapiya (~1770 HKo2) evrimlestigini ortaya
koymustur. Arastirmacilar, lazer borlama tekniginin, yaslandirma 6ncesinde yiizey sertligini
temel malzemeye kiyasla {i¢ katina, yaslandirma sonrasinda ise 2,3 katina cikardigini

gostermistir (Skamat vd., 2022).

Kulka ve arkadaglari, 316L ¢eligin bor ve nikel, krom ve kobalt gibi c¢esitli metalik
elementlerle lazerle ylizey alasimini incelemislerdir. Arastirmalarinda, ylizey alasimhi
katmanlar olusturmak icin 1,43 ila 1,56 kW arasinda degisen farkli lazer 1sin1 giigleri ve
belirli tarama parametreleri kullanmislardir. Arastirma, lazer yilizey alagimlama
parametrelerinin uygun sekilde secilmesinin, mikro ¢atlaklar ve gaz gozenekleri gibi tipik

lazer isleme kusurlarindan arinmus, kabul edilebilir kalitede yiizey katmanlarinin olusumuna
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yol agtigini gostermistir. Calisma, kusursuz katmanlar elde etmek i¢in en az 0,37'lik bir

seyreltme oraninin gerekli oldugunu ortaya koymustur (Kulka vd., 2020).

Yang ve arkadaslari, hava piiskiirtmeli bileme ile desteklenen borlama islemiyle H13
celiginin gelistirilmis borlama kinetigi ve yiiksek sicaklik asinma direncini arastirmislar.
Arastirmalar1, hava piiskiirtmeli bileme ile iiretilen nano yapili yiizey tabakasinin, cift
katmanli borlama islemiyle cok daha kalin borlama tabakalarimin sentezlenmesini
sagladigin1 gostermistir. Calisma, bilyalt ddvme islemine tabi tutulmus numuneler i¢in bor
difiizyonunun aktivasyon enerjisinin 227,4 kJ/mol oldugunu ortaya koymustur. Bu deger,
kaba taneli muadillerinin 260,4 kJ/mol degerinden 6nemli 6l¢iide diistik olup, yiizey nano

yapilandirma yoluyla borlama kinetiginin arttigin1 gostermistir (Yang vd., 2016).

Hu ve arkadaslari, toz paket borlama islemi kullanarak CoCrFeNiMn yiiksek entropi
alasimimin mikro yapist ve mekanik oOzellikleri ilizerinde borlama igleminin etkisini
arastirmiglar. Arastirmalarinda, borlama tabakasinin kalinliginin zaman ve sicaklikla
degisimi incelenmis, yliksek entropili alasimda B elementinin frekans faktorii Do ve difiizyon
aktivasyon enerjisi Q sirastyla 9,15x10° m?/s ve 206,93 kJ/mol olarak hesaplanmistir.
Calisma, yiizey mikro sertliginin 23,8 + 1,4 GPa'ya onemli Ol¢iide arttigini, siirtiinme

katsayisinin ise 0,86'dan 0,48~0,61'e diistiigiinii gostermistir (Hu vd., 2023).

Kayal1 ve arkadaslari, ¢esitli islem kosullar1 altinda borlanmig AIST 316L paslanmaz ¢eligin
korozyon ve aginma davraniglarini arastirmiglar. Arastirmalari, borlama sicakligi arttikga
hem kuru hem de 1slak ortamlarda asinma oraninin azaldigini1 gostermistir. Calisma, borlama
isleminin AISI 316L'nin ylizey sertligini artirarak ve siirtiinme katsayisini azaltarak aginma
direncine olumlu katki sagladigi sonucuna varmislardir. Ancak arastirmacilar, borlama
isleminin belirli ortamlarda korozyon direncine bazi olumsuz etkileri oldugunu da

belirtmislerdir (Kayali vd., 2013).

Medvedovski ve arkadaslari, kuyu ici petrol iiretim ortamlarini simiile eden siddetli erozyon-
asimma-korozyon kosullart altinda demir boriir kaplamalarin performansi iizerine kapsamli
bir arastirma gerceklestirmislerdir. Arastirmalari, silika kumu ve tuzlar iceren su-yag
bulamacinin yiiksek hizda erozyon akisina tiip boliimlerini maruz birakmak i¢in 6zel olarak

tasarlanmig asinma test ekipmanini icermektedir. Calisma, borlanmis yiizeylerin mekanik
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temasin minimum oldugu alanlarda pratik olarak bozulmadan kaldigini ve demir boriir
tabakasinin mikro sertliginin testten sonra orijinal seviyesinde (1600—1800 HKo.1) kaldigini
gostermislerdir (Medvedovski vd., 2021).

Béjar ve Henriquez, boraks sulu c¢ozeltileri kullanarak 4340, 4140, 1045, 3215 ve 1020
celikleri dahil olmak {lizere cesitli ¢elik tiirlerinin plazma elektroliz borlama islemlerini
arastirmiglar. Arastirmalari, ¢elik numunelerin sertligini 6nemli lgiide artirmak i¢in on bes
dakikalik iglemlerin yeterli oldugunu gostermistir. Calisma, geleneksel borlama
islemlerinden farkli olarak, kromun bor diflizyonunu tesvik ederken karbon ve nikelin siireci
karmasgiklastirmasiyla, ylizeyden alt tabakaya kademeli bir sertlik gegisi elde edildigini
ortaya koymustur (Béjar ve Henriquez, 2009).

Rabeeh arastirmasinda, yeni bir yiiksek basing teknigi kullanarak diisiik karbonlu ¢eligin
ultra hizli borlama ve ylizey sertlestirme islemlerini arastirmiglardir. Arastirma, gelik
numunelerin borik asit ve boraks ile doldurulmasi, 6zel bir sizdirmaz fikstiirde 10 ton basing
altinda 1050 °C'de 30 dakika 1sitilmasiyla gerceklestirilmistir. Calisma, yaklasik 1800 HV
sertlik degerine ve 130—180 pum derinlige sahip FeB ve Fe;B fazlarindan olusan ylizey boriir
tabakalar1 elde etti ve hizli, ekonomik yiizey sertlestirme islemlerinin potansiyelini

gostermistir (Rabeeh, 2015).

Cesitli celik tiirlerinin borlanmasima iliskin kapsamli aragtirmalara ragmen, yiiksek
performansli takim celiklerine lazer destekli borlama tekniklerinin uygulanmasina iliskin
mevcut literatiirde 6nemli bosluklar bulunmaktadir. Geleneksel paket borlama, Sleipner
celigi i¢in arastirilmig olsa da lazer i1sitma ile geleneksel kutu borlama yontemlerinin
kombinasyonunu inceleyen kapsamli bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu arastirma, Sleipner
soguk is takim celigine lazer destekli kutu borlama uygulamasini inceleyerek bu 6nemli
boslugu ele almaktadir. Bu uygulama, geleneksel yontemlere kiyasla iistiin islem verimliligi

ve gelismis ylizey 0zelligi kontrolii sunma potansiyeline sahiptir.
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5. MATERYAL VE METOT

Bu béliimde, Sleipner takim ¢eligi lizerine lazer kaplama ile bor tabakasi olusturma islemi,
uygulanan 1s1l islemler ve tribolojik test yontemleri acgiklanmaktadir. Deneysel calisma,
farkli lazer parametrelerinin kaplama oOzelliklerine ve asinma performansina etkileri

sistematik olarak incelenmistir.

5.1. Is Parcas1 Malzemesi

Asinma direnci, toklugu ve termal kararliligi nedeniyle altlik malzemesi olarak Sleipner
soguk is takim celigi secilmistir. Bu birinci siif takim celigi, toz metalurjisi islemleri ile
iiretilmekte ve zorlu tribolojik uygulamalar i¢in uygun, homojen dagilimli karbiirler elde

edilmektedir. Sleipner ¢elik altliginin kimyasal bilesimi Tablo 5.1'de sunulmaktadir.

Tablo 5.1: Altlik malzeme olarak kullanilan Sleipner ¢eliginin kimyasal kompozisyonu (%)

C Si Mn Cr Mo A\

0.90 0.90 0.50 7.8 2.5 0.50

5.2. Yiizey Hazirhig ve Kanal isleme

Altlik malzemeler, boyutsal dogruluk ve yiizey tutarliligim1 saglamak icin hassas CNC
1sleme kullanilarak 10 mm x 20 mm x 50 mm standart boyutlarina islenmistir. Homojen toz
dagilimimi kolaylastirmak ve sonraki lazer kaplama islemi sirasinda metalurjik baglanmay1
desteklemek icin CNC frezeleme islemleri kullanilarak altlik malzeme ylizeyinde sistematik
olarak kanallar olusturulmustur. Isleme siirecinde, hassas kanal geometrisi elde etmek ve
kalint1 gerilmeleri ile yiizey hasarini en aza indirmek i¢in optimize edilmis kesme
parametrelerine sahip karbiir u¢ freze kullanilmistir. Lazer isleme sirasinda yeterli malzeme
destegi ve diizgiin 1s1 dagilimi saglamak icin kanal boyutlar1 5,0 mm genislik, 1,5 mm
derinlik olacak sekilde ayarlanmistir (Sekil 5.1). Frezeleme islemi tamamlandiktan sonra
tiim numuneler isleme artiklarini ve yiizey kirleticilerini gidermek icin 15 dakika boyunca
asetonda ultrasonik temizlemeye tabi tutulmus, ardindan lazer kaplama i¢in optimum yiizey

kosullarin1 elde etmek amaciyla etanol ile yagdan arindirma ve basingh hava ile kurutma
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islemleri uygulanmistir.

Sekil 5.1: Kanal agma islemi tamamlanmis numuneler

5.3. Lazer Kaynak Makinas1 Ozellikleri

Islem esnasinda Otekso marka maksimum 3KW lazer giiciine sahip lazer kaynak makinasi

kullanilmistir (Sekil 5.2).

Merkez dalga boyu 108025nm

Nem %20 - %80
RNl ok
Kn““w'.meww ......................
wanmmuswﬂ“ .....................

Uygulama makzemelan 1 Karbon Cold, Paslanmax Ceble, Balor

Galvanizhi Sac, Aldminyum, Piring

Torg igin sicakhik koruma sensorl

Sekil 5.2: Kullanilan kaynak makinasinin resmi ve teknik 6zellikleri.

Otomatik cift tel besleme sistemine sahip lazer kaynak makinasi, 10 metre fiber optik
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kabloya sahiptir. islem esnasinda herhangi bir kaynak teli kullanilmamstir.

5.3. Lazer Kaplama Islemi

Iki farkli lazer gii¢ seviyesi (1500 W ve 1800 W) ve iki salinim frekans1 (20 Hz ve 40 Hz)
sistematik olarak incelenmistir (Sekil 5.3). Lazer 1sin1, islem boyunca 5 mm'lik yalpa
uzunlugu korunarak uygulanmistir. Salinim deseni (EK 1), 1s1 dagiliminin diizgiinliigiinii
tyilestirmek ve islenen alan genelinde kaplama homojenligini artirmak i¢in kullanilmistir
(Sekil 5.4 ve Sekil 5.5). ilerleme salinim frekansma bagli olarak elle manuel kontrol
edilmistir. Kaplama malzemesi olarak 45-75 um ortalama tane boyutunda ve %98'den
yiiksek saflikta ticari bor tozu kullanilmistir. Bor tozu, nem igerigini gidermek ve tutarli akis
ozelliklerini saglamak amaciyla islem 6ncesinde 120 °C'de 2 saat kurutulmustur. Bor tozuna
macun kivamina gelene kadar sodyum silikat eklenmistir. Soydum silikat bir¢ok sektorde
baglayici ve kivam diizenleyici olarak kullanilmaktadir. Bu sekilde lazer ile kaplama islemi
esnasinda koruyucu gazin bor tozlarini etrafa ugurmasi engellenmistir. Bor macunu el ile
altlik malzemedeki kanala uygulanmistir (Sekil 5.6). Kurumasi i¢in 24 saat oda sicakliginda

bekletilmistir.

1800 W - 20 HZ 1800 W -10 HZ

Sekil 5.3: a) 1500 W 20 Hz lazer kaynak icin lazer parametreleri b) 1500 W 40 Hz lazer
kaynak i¢in lazer parametreleri ¢) 1800 W 20 Hz lazer kaynak icin lazer
parametreleri d) 1800 W 40 Hz lazer kaynak i¢in lazer parametreleri.
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Sekil 5.5: 1500W lazer gciinde a) 20 Hz ve b) 40 Hz salinim frekansi ile kaplanmis
numuneler.
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Sékil 5.6: Lazer ile kaplama Oncesi altlik malzemelere ygulanmls bor macunu.

5.4. Isil islem Siireci

Isil islemin malzeme 6zellikleri iizerindeki etkisini arastirmak i¢in referans numunelerden
biri 151l isleme tabi tutulmustur. Bu numune, oksitlenmeyi 6nlemek i¢in koruyucu argon
atmosferi altinda vakumlu firinda dakikada 10 °C kontrollii hizla 520 °C'ye 1sitilmistir.
Numune 520 °C sicaklikta gerilim giderme ve mikroyapisal dengeyi saglamak icin 2 saat
bekletilmistir. Ardindan termal gerilimleri en aza indirmek ve ¢atlamay1 6nlemek i¢in firinda
dakikada yaklagik 5 °C hizla oda sicakligina sogutulmustur (Sekil 5.7). Bu 1s1l islem, lazer
kaplama sonrasi bir islem adimi degil, sadece 1s1l islemin etkilerini karsilastirmali olarak
degerlendirmek amaciyla bagimsiz bir numune iizerinde uygulanmigtir. 1500-20, 1500-40,
1800-20, 1800-40 islem parametrelerine sahip bor kaplanmis numunelere herhangi bir 1s1l

islem yontemi uygulanmamastir.

Sekil 5.7: Isil islem uygulanmis numunenin goriintiisii.
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5.5. Yiizey islemleri

Lazer kaplama ve 1s1l iglem siireclerinin ardindan, tiim numuneler tribolojik test i¢in tutarli
bir ylizey topografyasi elde etmek amaciyla sistematik yiizey hazirligina tabi tutulmustur.
Yiizey hazirlama siireci, uygun karbiir freze ug ile CNC dik isleme tezgahinda kaba temizlik
islemi yapilmis daha sonra 60'tan 2500 grit'e kadar kademeli olarak azalan tane boyutlarina
sahip silisyum karbiir (SiC) asindirict kagitlar kullanilarak ince yiizey islemi

gergeklestirilmistir.

5.6 Asinma Davramisi Testleri

Tribolojik testler, farkli temas geometrileri ve gerilim durumlart altinda asinma
mekanizmalarin1 kapsamli bir sekilde degerlendirmek icin ball-on-disc ve pin-on-disc test
diizenekleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Ball-on-disc test diizeneginde ileri-geri hareket
sistemi, pin-on-disc diizeneginde ise dairesel hareket sistemi uygulanmistir. Siirtlinme
katsayist Olgiimleri, bilgisayarda yiikli 6zel yazilim programi araciligryla anlik olarak

kaydedilmistir.

Asindirict bilye olarak, iistiin sertlik 6zellikleri (yaklasik 19 GPa), kimyasal kararlilig1 ve
test kosullar1 altinda minimal asinma karakteristikleri nedeniyle 6 mm kiiresel geometriye
sahip tungsten karbiir-kobalt (WC-Co) malzemesi tercih edilmistir. Her bir testten sonra
bilyenin kullanim y6nii degistirilerek bir sonraki deneyler gergeklestirilmis ve bdylece ayni
bilyenin farkli yiizey bolgeleri kullanilmistir. Test edilen numuneler alt1 farkli kategoride
hazirlanmistir: islem goérmemis (Untreated-UT), 1sil islem gormiis (Heat treated-HT)
numune ve dort farkli lazer kaplama parametresiyle elde edilen numuneler (1500-20, 1500-
40, 1800-20 ve 1800-40) seklinde simiflandirilmistir. Tribolojik test parametreleri ve
kosullar1 Tablo 5.2'de detayli olarak verilmistir.

Asinma hacim kayb1 ve aginma oranlar1 3D optik profilometre ile lgiilerek belirlenmistir.
Stirtiinme katsayis1 degerleri, bilgisayar ortaminda kaydedilen veriler Excel programi
kullanilarak hesaplanmistir. Asinma yiizeylerinin incelenmesi taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve enerji dagilimli X-151mm1 spektroskopisi (EDS) ile gergeklestirilerek asinma
mekanizmalar karakterize edilmistir. Deneysel verilerin giivenilirligini korumak amaciyla

tiim testler ii¢c kez tekrarlanmustir.
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Tablo 5.2: Tribolojik test parametreleri ve kosullari.

Parametre Deger

Test diizenegi Ball-on-disc, Pin-on-disc

Normal yiik 10N, 20N

Kayma hizi 0,034 m/s

Test siiresi 30 dakika

Toplam kayma mesafesi 61,2 m

Test sicakligi Oda Sicakligi (25 °C), Yiiksek Sicaklik (450 °C)
Test ortami Kuru kayma kosullar1

Test numuneleri UT, HT, 1500-20, 1500-40, 1800-20, 1800-40
Asindirici bilye WC-Co (Tungsten Karbiir-Kobalt)

Bilye ¢ap1 6 mm

Bilye sertligi ~19 GPa

5.7 Mikroyapisal Karakterizasyon

Lazer kaplama isleminin mikroyapisal etkilerini incelemek i¢in secilen numuneler standart
metalografik hazirlama islemlerine tabi tutulmustur. Numuneler kesitlere ayrilarak iletken
bakalite icinde monte edilmis ve ardindan 240-2500 grit silisyum karbiir zimpara kagitlari
ile kademeli olarak zimparalanmistir. Son parlatma islemi 3 um ve 1 pum elmas pasta

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Mikroyapisal incelemeleri ig¢in Nital ¢ozeltisi (etil alkolde %2 nitrik asit) kullanilarak 30
saniye kimyasal daglama islemi uygulanmistir. Daglama islemi tamamlandiktan sonra

numuneler etil alkol ile durulanarak reaksiyon durdurulmustur.

Kaplama kalinligi, ara yiiz baglanmas1 ve mikroyapisal 6zellikler optik mikroskop ile
incelenmistir. Detayli mikroyapisal analizler i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmis ve element dagilimi enerji dagilimli X-151mm1 spektroskopisi (EDS) ile

belirlenmistir.
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5.8. Mikrosertlik Olciimleri

Sleipner althik malzemesi ve lazer kaplama tabakasmmin mekanik 6zelliklerini
degerlendirmek icin Vickers mikrosertlik testleri gerceklestirilmistir. Sertlik Olgtimleri,
metalografik olarak hazirlanmis numune kesitleri iizerinde gerceklestirilmistir. Mikrosertlik
testleri, 100 gf yiik altinda 15 saniye bekleme siiresi ile yapilmistir. Altlik malzemeden
kaplama yiizeyine kadar farkli bolgelerde 6l¢iimler alinarak sertlik profili olusturulmustur.
Her bolgede en az bes dl¢iim yapilarak ortalama sertlik degerleri hesaplanmustir. Olgiimler
kaplama tabakasi, kaplama-altlik ara yiizii ve Sleipner altlik malzemesi bolgelerinde

sistematik olarak gergeklestirilerek lazer isleminin sertlik dagilimina etkisi belirlenmistir.

5.9. X-Isim1 Kirinimi Analizi

Lazer kaplama islemi sonrasinda olusan bor tabakasinin faz yapisini belirlemek i¢in X-151n1
kirinimi1 (XRD) analizleri gerceklestirilmistir. XRD ol¢timleri 20 agis1 20° ile 90° arasinda
tarama yapilarak gerceklestirilmistir. Kirinim desenlerinden hareketle kaplama tabakasinda
bulunan borid fazlari, metaller arasi bilesikler ve kalint1 fazlar belirlenmistir. XRD sonuglari,
mikroyapisal gozlemler ve sertlik 6l¢ctimleri ile karsilastirilarak islem parametrelerinin faz

olusumuna etkisi karakterize edilmistir.
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6. BULGULAR TARTISMA

Bu boliimde, Sleipner soguk is takim celigi althlk malzemesi iizerine farkli lazer
parametreleri kullanilarak gergeklestirilen bor kaplama islemlerinin sonuglar1 kapsamli bir
sekilde degerlendirilmektedir. Calisma kapsaminda elde edilen numunelerin mikroyapisal
Ozellikleri, mekanik performanslar ve tribolojik davranislari sistematik olarak incelenmis
ve analiz edilmistir. Bu dogrultuda mikroyap1 analizleri, mikrosertlik Ol¢timleri, X-151n1
kirinimi1 (XRD) analizleri ve farkli sicaklik kosullarinda gerceklestirilen aginma testleri ile
elde edilen bulgular detayli olarak sunulmakta ve literatiirdeki benzer calismalarla

karsilastirmali olarak tartisilmaktadir.

6.1. Mikroyap1 Analiz Degerlendirme Sonug¢lar:

Sleipner c¢elik altlik malzemesi tlizerindeki lazer kaplama ile elde edilen bor kaplamalarinin
mikroyapisal 6zelliklerini degerlendirmek i¢in 200x, 500x ve 1000x biiyiitmelerde optik
mikroskopi incelemeleri gerceklestirilmistir (Sekil 6.1 ve Sekil 6.2). Mikroskop goriintiileri,
bor tozu ile lazer kaplama islemi sonucunda olusan kaplama tabakalarmin varligini ortaya

koymaktadir.

1500 W — 20 Hz kosulu degerlendirildiginde, optik mikroskop goriintiileri, Sleipner altlik
malzemesi ylizeyinde kaplama tabakasinin olustugunu gostermektedir. Diisiik biiyiitmede
(50 um o6lgeginde), islenmis tabaka ile altlik malzemesi arasindaki ara yiiziin gorildiigu
genel kaplama yapis1 degerlendirilebilmektedir. Kaplamanin lazer islemi ile basariyla elde

edildigi gézlenmektedir.

Yiiksek biiylitme incelemelerinde (20 pm ve 10 um dlgeklerinde), kaplama mikroyapisinin
ayrmtili goriintiileri elde edilmistir. Islenmis bolge, etkilenmemis altlik malzemesine kiyasla
mikroyapisal degisiklikler gostermekte ve bu durum yiizey bolgesinin lazer ile basarili bir

sekilde modifiye edildigini géstermektedir.
1500 W — 40 Hz kosulu degerlendirildiginde, 1500 W — 40 Hz isleme kosulunda benzer

kaplama olusumu goézlenmistir. Mikroskop goriintiileri, bor tozu ile lazer kaplama islemi

sonucunda olusan modifiye edilmis ylizey tabakasinin varligim1 gostermektedir. Kaplama
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yapisl, incelenen tiim biiyiitme seviyelerinde lazer isleminin etkilerini sergilemektedir.

1500-20

20 pm

1500-40

Sekil 6.1: 1500 W lazer giiciinde farkli salinim frekanslarinin mikroyapiya etkisi.

1800 W — 20 Hz kosulu degerlendirildiginde, mikroskop goriintiileri yiliksek lazer giiciiniin
mikroyapisal etkilerini gostermektedir. Diisiik biiyiitmede (50 pm olceginde), kaplama
tabakasinin olustugu ancak 1500 W kosullarina kiyasla farkli bir mikroyapisal karakter
sergiledigi gozlenmektedir. Yiiksek biiyiitme incelemelerinde (20 pum ve 10 um
Ol¢ceklerinde), artan lazer giiciiniin mikroyapisal Ozelliklerde degisikliklere yol actigi
goriilmektedir. Islenmis bolge, yiiksek enerji girdisi sonucunda olusan karakteristik

mikroyapisal 6zellikler sergilemektedir.

1800 W — 40 Hz islem kosulunda hem yiiksek giic hem de yiiksek salinim frekansinin
birlesik etkisi mikroyapisal gelisimde kendini gostermektedir. Mikroskop goriintiileri, bu
parametre kombinasyonunun kendine 6zgii mikroyapisal karakteristikler olusturdugunu
ortaya koymaktadir. Farkli bliylitmelerdeki incelemeler (50 um, 20 um ve 10 um), yiiksek
enerji girdisi ve artirllmig salinim frekansinin mikroyapisal degisimlerde etkili oldugunu
gostermektedir (Zhong vd., 2025). Kaplama tabakasi olusumu gerceklesmis olmakla
birlikte, islem parametrelerinin mikroyapisal 6zellikler tizerindeki etkisi belirgin sekilde

gozlenmektedir.
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1800-20

50 pm 20 pm 10 pm

Sekil 6.2: 1800 W lazer giiciinde farkli salinim frekanslarinin mikroyapiya etkisi.

1800-40

6.2. Mikrosertlik Degerlendirme Sonuclar:

Mikrosertlik Ol¢timleri, Sekil 6.3’te sunuldugu gibi, farkli isleme kosullarinda ylizey
sertliginde dnemli farkliliklar ortaya koymaktadir. Islenmemis (UT) Sleipner gelik althik
malzemesi, karakteristik martensitik matrisi ve diizgiin dagilmis karbiirleri ile bu soguk is

takim ¢eliginin teslim alinan durumunu temsil eden 338,7 HV temel sertlik gostermistir.

Sleipner altlik malzemesinin 1s1l islemi (HT), sertlikte énemli bir artisla 700,5 HV'ye
ulagarak islenmemis duruma gore %107'lik bir iyilesme saglamistir. Bu iyilesme, martensitik
yapi icinde gerilim giderme, karbiir ¢okeltisi ve mikroyapisal optimizasyonu destekleyen

520 °C'deki kontrollii termal dongiiye atfedilebilir.

Lazer kaynagi ile bor kaplama, test edilen tiim isleme parametrelerinde dikkate deger sertlik
iyilestirmeleri saglamistir. Bor kaplamali numuneler arasinda 1500-20 kosulu, borid tabaka
olusumu i¢in optimum isleme kosullarin1 gosteren 988,9 HV ile en yliksek sertlik degerini
gostermis ve islenmemis duruma gore %192'lik dramatik bir artis sergilemistir. Bu
olaganiistii sertlik artigi, Oncelikle demir boridler (Fe:B, FeB) ve Sleipner altlik
malzemesinden alagim elementleri igeren kompleks boridler dahil olmak iizere sert borid

fazlarinin olusumuna atfedilebilir (Kresser vd., 2023).
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Sabit lazer giiciinde (1500 W) salinim frekansinin etkisi, 1500-20 ve 1500-40 kosullar1
karsilastirildiginda acik¢a goriilmektedir. Daha yiiksek salinim frekansi (40 Hz), daha diisiik
frekansa (20 Hz) kiyasla %9'luk bir sertlik azalmasimna neden olarak 897,7 HV degeri
vermistir. Bu durum, artan salinim frekansinin 1s1 dagilimini ve borid fazi olusum kinetigini

etkileyebilecegini gostermektedir (Wang vd., 2025).

Daha yiiksek lazer giiciinde (1800 W), her iki salinim frekansi da 1500 W kosullarina kiyasla
daha diisiik sertlik degerleri vermistir. 1800-20 kosulu 881,2 HV'ye ulasirken (%160 artis),
1800-40 kosulu bor kaplamali numuneler arasinda en diisiik sertligi 776,1 HV (%129 artis)
ile gostermistir. Bu egilim, asir1 lazer giliciiniin altlik seyrelmesinde artiga yol agarak kaplama
tabakasindaki borid fazlarinin konsantrasyonunu azaltabilecegini ve potansiyel olarak

mikroyapisal biitiinliigii etkileyebilecegini gostermektedir (Han vd., 2022).

Artan lazer giicli ve salinim frekansiyla birlikte sertlikte goriilen sistematik azalma, 1500-20
parametre kombinasyonunun borid tabakasi olusumu i¢in optimum kosullar sagladigini
gostermektedir. Daha diisiik glic ve frekans kombinasyonu, eritme ve katilagsma siirecleri
tizerinde daha iyi kontrol saglayarak daha homojen borid ¢okeltisi ve altlik seyrelmesinde

azalma ile sonuglanmaktadir (Deng vd., 2024).

Tiim bor kaplama kosullart hem islenmemis hem de 1s1l islem gérmiis Sleipner ¢eligine
kiyasla iistiin sertlik gostermis ve bu durum lazer kaynag: ile bor kaplama isleminin yiizey
sertlestirme uygulamalar i¢in etkinligini dogrulamistir. Tiim lazer isleme kosullar1 i¢in elde
edilen 750 HV'yi asan sertlik degerleri, tribolojik uygulamalarda gelismis aginma direnci

i¢in kritik 6neme sahip basarili kaplama islemini gostermektedir.
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Sekil 6.3: Farkli islem kosullarina gore mikrosertlik degerleri.

6.3. X-Isim1 Kirinimi Analizi

X-151n1 kirmimi (XRD) analizleri, lazer kaynagi ile bor kaplama islemi sonrasinda olusan faz
yapilarini belirlemek amaciyla 20° ile 90° 20 aralifinda gerceklestirilmistir (Sekil 6.4). XRD
spektrumlarinda, 1s1l islem gérmiis (HT) numune ile lazer kaplamali numuneler arasinda
belirgin spektral farkliliklar gézlenmistir. Tiim lazer kaplama kosullarinda (1500-20, 1500-
40, 1800-20, 1800-40) FeB ve Fe;B borid fazlarina ait karakteristik kirmim pikleri tespit
edilmistir. FeB faz1 yaklasik 45° 20 agisinda, Fe>B fazi ise yaklasik 85° 20 acisinda belirgin
pikler gostermistir. Lazer kaplama islemi uygulanmis numunelerde benzer borid faz
dagilimlar gozlenmis olmakla birlikte, farkli gii¢ seviyeleri ve salinim frekanslarinin pik
siddetlerinde kiiciik degisikliklere yol actig1 goriilmiistiir. XRD sonuglari, lazer kaynag ile
bor kaplama isleminin tiim parametre kosullarinda basarili FeB ve Fe>B borid fazlari
olusturdugunu ve bu fazlarin varliginin islem parametrelerinden bagimsiz olarak

korundugunu gostermektedir.
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Sekil 6.4: Farkli lazer parametrelerinde XRD desenleri

6.4. Asinma Testi Sonuclari

Bu boliimde, farkli islem kosullarina tabi tutulan Sleipner ¢elik numunelerin tribolojik
performanslar1 kapsamli olarak degerlendirilmektedir. Asinma testleri, WC-Co bilye
kullanilarak ball-on-disk asinma aparatinda ileri geri hareket modunda ve pin-on-disk
yontemiyle dairesel hareket modunda iki farkl sicaklik kosulunda (oda sicakligi ve 450 °C)
ve iki farkli normal yiik altinda (10 N ve 20 N) gerceklestirilmistir. Testler sonucunda elde
edilen siirtiinme katsayis1 degerleri, spesifik asinma oranlar1 ve asinma sonrasi yiizey
morfolojileri sistematik olarak analiz edilmis ve karsilagtirilmistir. Bu kapsamda 1s1l igslem
gormemis (UT), 1s1l islem gérmiis (HT) ve farkli lazer parametreleriyle bor kaplanmis

numunelerin tribolojik davranislar1 detayli olarak incelenmistir.
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6.4.1. Siirtiilnme Katsayis1 Sonuclari
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Sekil 6.5: Oda sicakliginda a) 10 N yiik altinda, b) 20 N yiik altinda numunelerin siirtiinme
katsayisinin zamana bagl degisimi.

Sekil 6.5’te oda kosullarinda malzemelerin zamana bagh siirtlinme katsayis1 degisimleri
goriilmektedir. Bu grafigi inceledigimizde siirtiinme katsayisinin baslangigta arttigi daha
sonrasinda ise kararl sayilabilecek bir diizeyde seyrettigi goriilmektedir. Bu durum, ilk
temas sirasinda yiizeydeki piiriizlerin ya da zamanla olusan diizensiz oksit tabakalarin etkili
oldugunu, zamanla siirtinmenin de etkisiyle temas yiizeyinin daha homojen bir hale

geldigini nispeten kararli sayilabilecek bir hale geldigini gostermektedir.

Isil islem gormemis olan (UT) numunesi her iki yiikk durumunda da en yiiksek siirtiinme
katsayis1 degerlerini sergilemistir. Sekil 6.5a’da 10 N yiik altinda UT numunesi yaklasik
0,70 seviyesine kadar ulagan siirtiinme katsayisi ile 6n plana ¢ikarken, HT numunesi yaklagik
0,55 seviyelerinde kararli hale gelmistir. Bor kapli numunelerin ise genel olarak 0,38—0,48
aralifinda daha diisiik ve kararli siirtiinme katsayilar1 gosterdigi belirlenmistir. Sekil 6.5b’de
20 N yiik altinda siirtinme katsayilarinin tiim numunelerde azaldigi gozlenmistir. UT
numunesi yine en yiiksek degeri gostererek yaklasik 0,62 seviyesine ulasirken, HT numunesi
yaklasik 0,50 civarinda seyretmistir. Bor kaplamaya sahip numunelerde ise siirtiinme
katsayilarinin 0,30-0,42 araliginda daha diisiik seviyelerde kaldig: tespit edilmistir. Isil
islem gérmemis numunede olusan bu durum yiizeyin digerlerine nispeten yumusak olmasi
ve daha ¢ok tutunmaya (adhezyon asimmmasina) maruz kalmasindan dolay1 olabilecegi
diistiniilmektedir. Kuvvetin artmasiyla birlikte siirtlinme katsayilarinin da  diistigi

goriilmektedir (Liu vd., 2016). Bu durumun Esitlik 1’deki baginti ile agiklandigim
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belirtmislerdir:
A
p=az+p (D)

Bu bagintiya gore yiizey molekiil katsayisi olan a ve mekanik etki katsayisi olan 3 ayni test
kosullarinda sabittirler. A temas alanini, F yiikii ve p siirtlinme katsayisini temsil eder. Bu
denklem yiik ile siirtiinme katsayis1 arasinda ters orantili, temas alaniyla ise dogru orantili
bir iligki oldugunu gosterir. Benzer sekilde diger arastirmacilar tarafindan da artan kuvvetle
beraber siirtlinme katsayisinin azaldigi rapor edilmistir (Tyagi vd., 2011; Xu vd., 2014; Zou
vd., 2021).
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Sekil 6.6: 450 °C ortam sicaklifinda a) 10 N yiik altinda, b) 20 N yiik altinda numunelerin
stirtlinme katsayisinin zamana bagl degisimi.

Sekil 6.6’da 450 °C ortam sartlarinda malzemelerin zamana baglh siirtlinme katsayisi
degisimleri goriilmektedir. Grafikler incelendiginde sicakligin etkisiyle malzemelerin daha
nispeten yumusayarak ve yiizeyde daha kaygan bir yap1 olusturdugu ve bu olusan yapinin
stirtiinme katsayisinin oldukca kararli bir sekilde seyretmesine neden oldugu sdylenebilir.
Daha az dalgalanmanin oldugu bu durumun temel sebebinin 1s1 etkisiyle koruyucu oksit
tabaka olusumunun daha hizli olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Sekil 6.6a’da 10
N yiik altinda, bor kaplama uygulanmamis UT numunesi yaklasik 0,60 seviyelerinde
seyreden en yiiksek siirtiinme katsayisini sergilemistir. HT numunesinde bu deger yaklasik
0,45 civarinda kalirken, bor kaplamali numuneler arasinda en diisiik siirtlinme katsayisi

degeri 1800-20 numunesinde yaklasik 0,22 olarak dl¢lilmiistiir. Diger borlu numuneler ise
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0,25-0,38 araliginda siirtlinme katsayis1 gostermistir. Sekil 6.6b’de 20 N yiik altinda,
sirtinme katsayis1 degerlerinin genel olarak diistiigii gozlemlenmistir. UT numunesi
yaklagik 0,52 seviyesinde kalirken, HT numunesi 0,48 civarinda degerler gostermistir. Bor
kaplamali numunelerde siirtiinme katsayisi, test boyunca 0,20-0,42 araliginda daha diisiik
ve kararli bir dagilim sergilemistir. Ozellikle 1500-40 numunesi bu yiik altinda en diisiik
ortalama siirtlinme katsayisi (~0,21) ile dikkat ¢ekmistir. Siirtiinme katsayis1 degerlerinin,
hem 1s1l islem gérmiis (HT) hem de 1s1l islem gérmemis (UT) numunelerde diger numunelere
nispeten daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu numunelerin yiizeyinde artan sicaklikla

beraber daha fazla oksitlenme, adhezyon ve tutunma oldugu diisiiniilmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, 450°C ortam sicakliginda siirtiinme katsayisi
degerlerinin hem UT hem de HT numunelerinde oda sicakligina gore daha diisiik seviyelerde
ve daha stabil bir seyir izledigi; bor kaplamali numunelerde ise sicakligin etkisiyle kaygan
ylizey olusumunun daha belirgin hale gelerek siirtinmeyi anlamli diizeyde azalttigi

anlasilmaktadir.

6.4.2. Spesifik Asinma ve Yiizey Morfolojisi

Bu calismada Sleipner tipi soguk takim celigine borlama islemi uygulanmistir. Ancak
borlama isleminin etkilerini tam olarak anlayabilmek i¢in hem 1s1l islem gérmemis hem de
11l islem gormiis celikle beraber oda kosullarinda ve 450 °C sicak ortam sartlarinda 10 N ve

20 N yiiklerde farkli aginma testleri uygulanmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Oncelikle aginma performansinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in malzemelerin sertlik degerleri
ve XRD analizi ile olusan fazlar1 belirlemek gereklidir. Daha sonrasinda ise asinma testi
sonrast ylizey morfolojisini incelemek malzemenin asinma direncini daha iyi kavrayabilmek
icin Onemlidir. Asinma performansinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in malzeme sertlik

degerleri, XRD analizi ve asinma sonras1 yilizey morfolojisi detayli olarak incelenmistir.

Asinma hacmi bir malzemenin gercek performansini anlayabilmek icin yeterli degildir. Bir
malzemenin asinma performansint tam olarak degerlendirebilmek icin testlerin aym
kosullarda yapilmis olmasi gerekir ancak yapilan bir¢ok testte mesafe ya da uygulanan yiik

degistirilir. Bu durumda malzemenin ger¢ek asinma performansinin degerlendirilebilmesi
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i¢in elde edilen hacimsel aginmanin yiikten ve mesafeden bagimsiz bir birime yani spesifik
asinmaya doniistiiriilmesi gerekir. Bu baglamda hesaplanan spesifik asinma sonuglar1 Sekil

6.7.'de sunulmustur.
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Sekil 6.7: Numunelerin a) oda kosullarinda, b) 450 °C ortam sartlarinda elde edilen spesifik
asinma degerleri.

Sekil 6.7°deki sonuglar incelendiginde, oda kosullarinda numunelerden beklendigi gibi 1s1l

islem géormemis malzemenin daha diisiik aginma direnci gostererek hem 10 N hem de 20 N
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yuk altinda yiliksek spesifik asinma degerleri gosterdigi goriilmektedir. Sekil 6.7a'da
goriildiigii lizere, oda kosullarinda gerceklestirilen testler arasinda en yiiksek spesifik aginma
degeri, 151l islem gérmemis (UT) numunede 10 N yiik altinda 246,50x10% mm?/N-m olarak
ol¢iilmiistiir. En diisiik deger ise 1500-20 numunesinde 20 N yiik altinda 1,95x10°® mm?/N-m
olarak belirlenmistir. Isil islem goérmiis (HT) numune, UT numunesine kiyasla belirgin
sekilde daha iyi asinma direnci gostermistir (10 N'da 3,60x10°® mm?/N-m, 20 N'da 2,89x10
® mm?/N-m). Borlama islemi uygulanan numunelerde ise parametrelere bagh olarak degisen
performans goézlenmistir. Artan yiikle beraber spesifik asinmanin diistiigli gériilmektedir ki
bu durum malzemenin asinma direnci gosterecek bir ortam olusturduguna isarettir. Genelde
bu olaym sebebi oksitlenme kaynaklidir. Asian parcalar siirtiinme kaynakli 1siya maruz
kalarak oksitlenir ve oksitlenen ylizey asinmaya direncli triboyiizey denilen kaygan bir
yapiya doniisiir. Oda kosullarinda yapilan test sonuglarinda tiim numuneler benzer bir
performans gostermis olup asinma performansinin tam degerlendirilebilmesi i¢cin EDS

sonuglar1 analiz edilecektir.

Yiiksek sicaklik kosullarinda ise malzemelerin davranislar1 degisken ve daha az tahmin
edilebilir hale gelmistir. Sekil 6.7b'de 450 °C kosullarinda ise durum tersine donmiistiir. En
diisiik spesifik asnma degeri HT numunesinde 20 N yiik altinda 1,62x10° mm?/N-m olarak
olgiiliirken, en yiiksek deger 1800-40 numunesinde 10 N yiik altinda 115,17x10°
mm?/N-m'ye ulagmustir. Yiiksek sicaklik kosullarinda borlanan numunelerin performansinin
onemli 6l¢iide diistligli goriilmektedir. En direngli yapinin 1s1l islem goérmiis ¢elikte, daha
sonrasinda ise 1s1l islem gérmemis ¢elik malzemede oldugu goriilmektedir. Bor ile kaplanan
ylzeylerin sertlikleri 776 ile 988 Vickers sertligi arasinda degisirken, 1s1l islem gérmiis
Sleipner celiginin sertligi 700 HV civarinda 6l¢iilmiistiir. Bu durumda malzemelerden
beklenen daha sert olan yiizeyin daha direngli olmasidir. Ancak borlanan yiizeylerin 450 °C
sicaklikta asinma esnasinda biitiinliigiinii koruyamayarak ¢ok fazla asindigi goriilmektedir.
Elde edilen veriler, diistik sertlikteki numunelerin adhezyon aginmasina kars1 daha hassas
oldugunu, buna karsin bor kaplamanin oda kosullarinda aginma direncini artirdigini, ancak
yiiksek sicakliklarda yapisal biitiinliigiinii koruyamadigini ortaya koymaktadir. Bu
sonuglarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in yilizey morfolojisinin incelenmesi gerekmektedir.

Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da yiizeylerden elde edilen 3D profilometre goriintiileri goriilmektedir.
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Sekil 6. 8: a) 1s1l islem gérmemis ve b) 1s1l islem gérmiis numunelerin oda kosullarinda (RT)
asima testi sonrasi 3D profilometre goriintiileri.

Sekil 6.8’deki 3D profilometre goriintiileri incelendiginde 1sil islem gérmemis olan
numunelerin 1s1l islem gérmiis numunelere oranla ¢ok fazla asindig1 goriilmektedir. Yiizey
sertligi 338 HV civarinda olan 1s1l iglemsiz ¢eliklerin 700 HV civarinda sertlige sahip 1s1l
islem gormis ¢elige oranla daha az direncli olmasi1 beklenen bir durumdur. Isil islem
gormeyen numunelerden 20 N yiik altinda test yapilan numunede bazi yerlerde yiizeyden
kopan pargalar neticesinde ii¢ elemanli abrasif aginma izlerine rastlanirken bu izlere 10 N
yiik altinda yapilan testlerde daha az rastlanilmaktadir. Bu durum ytikiin artmasiyla birlikte
ylizeyde daha fazla oksit tabakanin olustuguna ve bu oksit tabakalardan kopan partikiillerin

asindirict ve asinan ylizey arasinda sikisarak abrasif asinmaya sebep olduklarina isaret

etmektedir.
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Sekil 6.9: Farkli giicte ve farkli yalpalama frekansinda lazer kaynagi ile borlama islemine
tabi tutulan numunelerin aginma testi sonrast 3D profilometre goriintiileri.
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Sekil 6.10: Isil iglem gormemis (UT) ve 1sil islem gérmiis (HT) numunelerin 450°C
sicaklikta 10 N ve 20 N yiik altinda asginma testi sonrast 3D profilometre
goriintiileri.

Sekil 6.10°da 450 °C’de iki farkli yiikte (10 N ve 20 N) asinma testleri sonucu 1s1l islemsiz
ve 1s1l islemli numune yiizeylerinde olusan 3D asinma profilleri goriilmektedir. Goriintiiler
incelendiginde 1s1l islem goérmemis numunelerde yiiksek sicaklik altinda Sekil 6.10°daki
asinma test sonuglarini destekler nitelikte oda kosullarina nazaran daha az asinma oldugu
goriilmektedir. Yiiksek 1styla birlikte yiizeylerin daha ¢abuk oksitlenerek asinmaya direngli
triboytiizeyler olusturdugu diisiiniilmektedir. Isinin etkisiyle yumusayan yiizeyden kenarlara
dogru malzemenin sivandig1 ve normal yiizeyden daha yiiksek tepe seklinde deformasyon

bolgeleri olusturdugu goriilmektedir.

Isil islem gormiis (HT) numunelerde ise ¢ok farkli bir yilizey morfolojisi ortaya ¢ikmaktadir.
Yiizeyde asinmadan c¢ok birikme oldugu goriilmektedir. Bunun temel sebebinin yiiksek
sicaklik ve sert bir ylizeyle temas halinde olan WC-Co bilyenin biitiinliiglinii kaybederek
malzeme ylizeyine biriktigi diisiiniilmektedir. Normalde WC-Co bilyeler yapilari itibariyle
sicakliga direngli malzemeler olmalarmma ragmen bu kosullar altinda biitiinliiklerini

koruyamamuslardir.

Sekil 6.11°de ise borlama islemi ile yiizeylerine ferrobor (FeB ve Fe;B) tabakasi biriktirilen

numunelerin 450 °C ortam kosullarinda 10 N ve 20 N yiik altinda yiizey morfolojilerinde
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meydana gelen degisimler goriilmektedir. Goriintiiler incelendiginde yiiksek direng
gostermesi beklenen ferrobor tabakalarin sicakligin etkisiyle yapisal biitiinliiklerini
kaybederek yliksek oranda asindiklar1 goriilmektedir. 1800 Watt giicte ve 20 Hz yalpa
frekansinda 20 N yiik altinda borlanan numunenin 1500 Watt giiciinde 20 Hz ve 40 Hz yalpa
frekansinda borlanan numunelere oranla daha az asindig1 goriilmektedir. Her ne kadar 10 N
yiik altinda bu malzeme daha diisiik asinma direnci gosterse de 20 N ytik altinda direncinin
arttigr goriilmektedir. Bu durumun temel sebebi asindirici bilyenin yapisal biitlinliigiinii

kaybetmis olmasi olabilir.

1800 Watt giicte ve 40 Hz yalpa frekansinda borlanan numunenin 20 N yiik altinda
ylizeyinde 1s1l iglem goérmiis numunede oldugu gibi asinma yerine birikme oldugu
goriilmektedir. Bu bolgelerde WC-Co asindirict bilyenin 6zelligini kaybederek is pargasi
ylizeyine birikip birikmedigi EDS mapping sonuglari ile belirlenecektir.
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Sekil 6.11: Farkli giigte ve yalpa frekansinda borlanan numunelerin 450 °C sicaklikta 10 N
ve 20 N yiik altinda aginma testi sonras1 3D profilometre goriintiileri.

Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’te aginma testi sonrasi yilizeylerden alinan SEM goriintiileri ile EDS
sonuclar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.12: Isil igslem gormemis (UT) ve 1sil islem gormiis (HT) numunelerin oda
kosullarinda (RT) 10 N ve 20 N yiik altinda asinma testi sonrast SEM ve EDS
sonugclari.

Sekil 6.12°de 1s1l islem gormemis ve 1s1l islem gérmiis numunelerin aginma testi sonucunda
ylizeylerinde meydana gelen degisimleri anlamak i¢in yapilan SEM ve EDS sonuglari
goriilmektedir. Daha onceden de belirtildigi gibi ylizeylerde asinma ve yiikiin etkisiyle
triboylizey adi verilen asmmmaya direngli yapilarin olusacagi ongoriilmekteydi. Sekil
incelendiginde asinma yiizeylerinde oksit tabakalarinin yogunlastigi net bir sekilde
goriilmektedir. Ozellikle 1s1] islem gérmemis numunelerde bu oksit tabakalarin daha yogun
oldugu goriilmektedir. Bu tabakalarin 1s1l islemli numunede daha az olusmasinin sebebi 1s1l
islem etkisiyle malzeme biitiinliigliniin daha iyi korunmasidir. Ayrica olusan ylizeylerden de
anlasilmaktadir ki 1s1l islem gérmiis numuneler daha dar bir asinma yiizeyine sahip olup
asinmaya kars1 beklendigi tizere daha direnglidirler. Ayrica 1s1l islem gérmiis numunelerin
ylizeyleri daha piirlizsiiz olmuslardir. Bu da plastik deformasyona karsi daha direncli

olduklarin1 gostermektedir.

Sekil 6.13’te borlama islemi ile ferrobor tabakasi ile kaplanan numunelerin asinma
ylizeylerinde meydana gelen degisimler goriilmektedir. Isil islem goérmiis ve 1s1l islem
gérmemis numunelere nazaran daha az belirgin ve piiriizsiiz ylizeye sahip olan bu
numunelerde az da olsa oksit tabakalarinin olustugu goriilmektedir. EDS spektrumlarinda

tungsten oraninin %0 olmasit WC-Co asindirict bilyenin oda kosullarinda yapilan kuru
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asinma testinde yapisal biitiinliigiini korudugunu goéstermektedir. Borlanan yiizeylerde
asmnma sirasinda oksit tabakalarin olugmasi, borlanan ylizeylerin her ne kadar XRD
sonuclarinda FeoB ve FeB ferrobor bilesiklerini olustursalar da basarili bir sekilde borlama
isleminin gergeklestirilemedigini gdstermektedir. Daha iyi bir sonug eldesi i¢in 450 °C’deki

ylizeylerden elde edilen SEM ve EDS sonuclarini incelemek gerekmektedir.

Sekil 6.14 ve Sekil 6.15’te 450 °C sicaklikta kuru aginma kosullarinda meydana gelen
degisimlerin SEM ve EDS sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.13: Farkli gii¢ ve frekansta lazer kaynagi ile borlanmis numunelerin oda kosullarinda
(RT) 10 N ve 20 N yiik altinda aginma testi sonrast SEM ve EDS sonuglart.

42



10N 20N

UT

HT

Sekil 6.14: Isil islem gormemis (UT) ve 1sil islem gormiis (HT) numunelerin 450 °C
sicaklikta 10 N ve 20 N yiik altinda asinma testi sonras1t SEM ve EDS sonuglari.

Sekil 6.14°deki SEM ve EDS sonuglari incelendiginde 1s1l islem gérmiis numunede asinma
izi gibi goriinse de yiizeyde birikme oldugu 3D profilometre goriintiilerinde belirlenmis ve
bunun temel sebebinin WC-Co asindiric1 bilyenin yapisal biitiinliigiiniin bozulmasina
baglanmisti. Bu sonucu destekler nitelikte EDS mapping sonuglarinda tungsten varligi net
bir sekilde goriilmektedir. Her ne kadar 1s1l iglem gérmemis ve 10 N yiik altinda aginma
testine tabi tutulan numunenin EDS mapping sonucunda da tungsten goriilse de EDS
spektrumunda tungsten orani %0 oldugu ic¢in bunun bagka bir element oldugu
diistiniilmektedir. Ancak diger numunelerde goriilen tungsten EDS spektrumunda da

bulundugundan dolay1 WC-Co bilyenin yapisal biitlinliigiliniin bozuldugu belirlenmistir.

WC-Co kompozit bir malzeme olup yiiksek sertlikteki WC partikiilleri kobalt matris
igerisine dagilmistir. WC 3000 °C, kobalt ise yaklasik 1500 °C erime sicaklifina sahiptir.
Kobalt baglayici faz olarak yer alirken asinma direnci genel olarak tungsten karbiir
partikiillerden ileri gelmektedir. Bu durumda kobaltin erime noktasina oranla nispeten diisiik
bir sicaklik olan 450 °C’de oksitlenmeye ugrayarak kompozitten ayrilmis olabilecegi
diisiiniilmektedir. EDS spektrumlarinda kobalt varligina rastlanilmamasi1 oksitlenen kobaltin
asinma testi esnasindaki mekanik etkilerle sistemden uzaklasmis olabilecegini ve ylizeyde
kalmadigini diisiindiirmektedir. Bu durum, kobaltin 400-500 °C sicakliklarda oksitlenmeye
ugrayarak WC-Co kompozitlerinin yiizeyinden tlikendiginin bildirilmesi ile tutarhidir (Liu

vd., 2016). Ayrica tiim ylizeylerde sicakligin etkisiyle oksitlenme oldugu gézlenmistir.
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Sekil 6.15°de ise 3D profilometre sonuglarin1 destekleyen 20 N yiik altinda 1800 Watt 20
Hz lazer kaynagi ile borlanan numunede ve yine 20 N yiik altinda 1800 watt 40 Hz lazer
kaynagi ile borlanan numunede ylizeyde tungsten varligi hem EDS mapping hem de EDS
spektrumunda net bir sekilde goriilmektedir. Bu da yiizeyde biriken malzemenin WC-Co
bilyeden is parcasina difiize olan ya da biriken tungsten varligini kanitlar niteliktedir. Ayrica
neredeyse tiim numunelerde hem EDS mapping hem de EDS spektrumda tungsten varligi
belirgindir. Bu durum bize tungstenin yiiksek sicaklik ve direngli kaplam yiizeyi sebebiyle
yapisal biitiinliigliniin bozuldugunu gdstermektedir. Johnston ve Catledge tarafindan
literatlirde gerceklestirilen ¢aligmada, tungsten transferinin WC-Co altlik tizerinde PECVD
borlama ¢alismalarindan elde edilen gozlemlerle kavramsal olarak desteklendigi
belirtilmistir. Bu calismalarda tungsten-borid fazlarinin (6rn. WCoB, CoB veya W2CoB>)
olusumu ve EDS analizi ile tespit edilen tungsten yeniden dagilimi gosterilmistir. Bu durum,
tungstenin yiiksek sicaklik ve direngli kaplama yiizeyi sebebiyle yapisal biitlinligiiniin
bozuldugunu gostermektedir (Johnston ve Catledge, 2016). Ayrica asinma yiizeylerinde
olustugu goriilen oksit tabakalariin temel sebebinin uygulanan yontem sebebiyle demir ile
yeterince bilesik olusturamayan borlarin oksitlenerek B»O; gibi oksit fazlari olusturmus

olabilecegi degerlendirilmektedir.
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Sekil 6.15: Farkli giic ve frekansta lazer kaynagi ile borlanmis numunelerin 450 °C
sicaklikta 10 N ve 20 N yiik altinda asinma testi sonrast SEM ve EDS sonuglart.

Yiiksek gii¢ ile birlikte daha yiiksek 1sinin ortaya ¢ikmasi daha homojen bir borlama

olusturarak daha yliksek oranda ferrobor bilesikleri olusturdugunu gdstermektedir.

Yapilan asinma testlerinin sonuglart genel olarak degerlendirildiginde, XRD sonuglari
gostermektedir ki lazer kaynagi ile yapilan borlama islemi basarili bir sekilde ferrobor
bilesikleri olusturdugunu gostermektedir. Ancak geleneksel diflizyon teknikleriyle
yapilmayan borlama islemi her ne kadar ferrobor bilesikleri olustursa da asinma testi
sonuglar1 yeterli baglanma ve yeterli difiizyon olmadigimni ve yiizey ve altlik arasinda
baglarin zay1f oldugunu gostermektedir. Ozellikle oda kosullarinda ferrobor tabakalar yeterli

mukavemeti gosterseler de yiiksek sicaklik kosullarinda sinirli dayanim gostermislerdir. Bu
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durum lazer kaynakli ylizey alasimlama tekniginin geleneksel diflizyon ile yapilan borlama
islemine oranla yetersiz bir islem oldugunu gostermektedir. Gergeklestirilen bu calisma,
Bartkowska vd. tarafindan difiizyonla borlanmig katmanlarin lazer modifikasyonunun
(tabaka kalinhigim ve sertligi arttirirken) geleneksel difiizyon borid kaplamaya gore daha
zay1f mekanik ve tribolojik performansa yol agtiginin gosterildigi literatiirdeki calisma ile

uyumludur (Bartkowska vd., 2021).

Ote yandan, yapilan testler 1s1l islemin Sleipner ¢eligi icin etkili bir yontem oldugunu
gostermistir. Isil islem uygulanmis numuneler hem oda kosullarinda hem de yiiksek sicaklik
kosullarinda iyi bir asinma direnci gostermis, dolayisiyla ek bir yiizey kaplama islemine
gerek duyulmadan da hem oda kosullarinda hem de yiiksek sicaklik ortamlarinda

kullanilabilecegi ortaya konmustur.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, Sleipner soguk is takim ¢eligi lizerine lazer kaynak teknolojisi kullanilarak
bor kaplama islemi uygulanmis ve farkli islem parametrelerinin malzemenin tribolojik
ozelliklerine etkileri sistematik olarak arastirilmistir. Calisma kapsaminda iki farkli lazer giic
seviyesi (1500 W ve 1800 W) ve iki farkli salimm frekans1 (20 Hz ve 40 Hz) ile
gergeklestirilen bor kaplamalarin performanslari, 1s1l islem gérmiis ve islem gormemis
referans numuneler ile karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular

dogrultusunda asagidaki sonuglara ulasilmistir:

e XRD analizleri, tiim lazer kaplama kosullarinda FeB ve Fe>B borid fazlarinin basarili
bir sekilde olustugunu ortaya koymustur. Optik mikroskopi incelemeleri ise 1500 W
lazer giiciinde daha homojen kaplama yapilar1 elde edildigini gostermistir. Bu
sonuglar, lazer kaynak ile bor kaplama isleminin faz olusumu agisindan basaril
oldugunu kanitlamistir.

e Mikrosertlik 6l¢iimlerinde en yiiksek deger 1500 W gii¢ ve 20 Hz salinim frekansi
kosullarinda 988,9 HV olarak elde edilmis, bu deger islenmemis Sleipner g¢eligine
(338,7 HV) gore %192'lik bir artis gdstermistir. Is1l islem uygulamasi ise 700,5 HV
ile %107'lik arti saglamistir. Artan lazer giicii ve salinim frekansiyla birlikte sertlikte
sistematik azalma gézlenmistir.

e (da sicaklig tribolojik testlerinde bor kaplamalarin siirtlinme katsayisinda énemli
tyilesmeler sagladigi goriilmistiir. Siirtiinme katsayilar1 0,30-0,48 p araligia
diiserken, en diisiik spesifik asinma 1500-20 numunesinde 1,95 x 10 mm*/N-m
olarak ol¢iilmiistiir. Ancak yiiksek sicaklik (450 °C) kosullarinda bor kaplamali
numunelerin performanslari 6nemli Ol¢lide diismiis, en direncli yap1 1s1l islem
gormis celikte gdzlenmistir.

e Agsinma mekanizmalarinda oda kosullarinda adhezyon asinmasi, oksitlenme ve
triboyiizey olusumu baskin olurken, bor kapli numunelerde daha diizgiin asinma
yuzeyleri gozlenmistir. Yiiksek sicaklikta ise yogun oksitlenme, kobalt fazin
bozunmasi ve tungsten transferi nedeniyle asinma mekanizmasi degismistir

e SEM ve EDS analizleri, oda kosullarinda WC-Co bilyenin yapisal biitlinliigiinii

korudugunu, ancak yiiksek sicaklikta tungsten transferi nedeniyle yapisal
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bozunmaya ugradigini1 gostermistir. Bu durum, bor kaplamalarin yiiksek sicakliktaki

performans kaybini agiklamaktadir.

Bu calismanin sonuglar1 dogrultusunda, gelecekteki aragtirmalar ve endiistriyel uygulamalar

i¢cin asagidaki 6neriler sunulmaktadir:

e Lazer gli¢ parametrelerinin daha genis araliklarda (800-1200 W) optimize edilmesi,
cok gecisli kaplama tekniklerinin arastirilmasi ve farkli bor kaynaklarinin (B+C, BN)

etkilerinin incelenmesi Onerilmektedir.
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EK 1: Lazer 15181 salinim hareketinin sematik gosterimi.
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